

































































































































































第 ■ 章 緒 論
一
我が国の鉱 山や炭鉱では 、年 々その採掘深度が深 くな り、これに伴 って 、山
はねやガス突 出などの岩盤の異常な破壊現象が発生す るようにな り、これ らの
現象の予知お よび防止は深部地下資源を安全に開発す る上で重要な問題 となっ
ている。また近年 、地下水力発電所 、石油地下備蓄庫および山岳 トンネルは も
ちろん 、地下式原子力発電所や高 レベル放射性廃棄物の地層処分が検討される
な ど、深部地下空間の有効利用に対す る社会的必要性はますます増大 している。
さらに高温岩体 とよばれ る地下深部の地熱エ ネルギー も、重要な地下資源のひ
とつ としてその開発が非常に注 目され るようになっている。
この ような地下資源開発や深部地下空間の有効利用の合理的かつ安全な設計
や施工にあた って 、岩盤内の応力状態 を正確に把握することは非常に重要なこ
とであ る。岩盤 内の応力状態は、初期地圧 、1次 地圧 あるいは地山応力とよば
れ る空洞開削前の応力状態 と、2次 地圧 とよばれ る空洞開削によって生 じた応
力再配置後の応力状態に分類 され、さらには支保工に作用する地圧は3次 地圧




空洞の開削に際 して初期地圧状態が実測 される機会 も増大 してきている。しか
し、初期地圧状態の把握が最 も必要 とされ る地 下深部の高い地圧場では 、ボー
リングコアやボー リング孔の破壊のため に、従来開発 されてきた測定法の適用
が困難な場合があ り、このよ うな高い地圧場 における初期地圧推定法の開発が






で筆者は、これ らの課題を解決す るための基礎資料 を得 ることを目的として、
本研究を行 うことに し、まず未 だ適切な方法が開発 されていない高い地圧場 に
おけ る初期地圧の推定法 について検討 を行 った 。ついで筆者が実際に測定を行 っ
た5箇 所9地 点の初期地圧測定例 を測定箇所毎に個別に考察するとともに、日
本各地の41地 点 において実施 された信頼性の高 い初期地圧測定結果に基づ い
て 、我が国の初期地圧状態の一般的傾向を検討 した 。さらに初期地圧状態 に影
響 を与 える種 々の要因について考察を加 え、これ らを本論文に取 りまとめた 。
1.2初 期地 圧 測定 法 に関 す る従 来 の 研'Xtt
初期地圧状態に関する研究 を進め るための、最 も確実で基本的な方法は、十
分な精度 を有する信頼性の高 い方法で初期地圧 を実測 し、その結果に基づいて
議論を行 うことである。一方 、地質構造に もよるが地下1000m程 度以深の
地下深部では 、ボー リング孔の孔壁が破壊 した りコアの破壊が生 じることがあ
り、この ような高い地圧場では 、従来か ら用 いられてきている方法による測定
が困難である。 しか し、この ような場所では通常の場合以上に初期地圧状態の
把握が重要であるか ら、なん らかの工夫によ りその推定を行 うことが必要であ
る。そこで、ここでは今 日までに開発 されて きた種々の初期地圧測定法を整理
するとともに 、近年地下空洞の深部化に伴い必要性が増大 してきた高い地圧場
での初期地圧推定法の研究の可能性 を検討す る。また、本研究において初期地
圧状態 を分析するために用いた我が国の代表的な2つ の測定法については 、具
体的にその内容を紹介する。
121種 々の 期地圧測 法
初期地圧の測定法については 、古 くか ら多くの研究者により活発な研究が行
われ 、種 々の方法が提案 されて きて いる。これ らを測定原理に基づいて分類す
ると、応 力補償法 、応力解放法 、水圧破砕法 、その他の方法の4つ に分類す る
ことがで きる。これ らの うち、応力補償法 は歴史的には重要な方法であるが 、
3次元的な初期地圧状態を決定するためには非常に多くの回数の測定を必要 と
一2一
し、また岩盤表面付近で しか測定ができないため測定精度上 も問題があ り、現
在では初期地圧測定法 としてはほとんど用いられていない。そこで以下では、




法である。この方法は、ボアホール内のひずみ測定 を行 う位置の違 いにより、
孔底ひずみ法 、孔壁ひずみ法 、孔径変化法、埋設型 ゲー ジを用いる方法の4つ
に分類される。
孔底ひずみ法は 、ボアホール底面 を研磨 し、その中央 にひずみゲージを貼付
し、そのゲージの抵抗値の初期値を読み取 った後、ゲージ位置をオーバーコァ
1)
リングす るこ とに よ り、応 力解 放 を行 うもので あ る。この方 法 はLeernanが
ロ ゼ ッ トゲ ー ジ を現場 測 定用 にモー ル ドした"Doorstopper"と呼 ばれ るゲ
2)3)
一ジを開発 した ことによ り実用化が進んだ。その後、岡らや亀岡はこの方法を
改良 し、孔底面で一度 に8成 分のひずみを測定できる8素 子ゲージを開発 して 、
測定法の簡素化 と精度の向上 をはか り、我が国で多 くの測定実績 をあげている。
4)5)
また最近では、菅原 らが孔底面 を球面に整形 し16素 子のモール ドゲージを貼
付する球面孔底ひずみ法 を提案 して いる。
孔壁ひずみ法は、測定用小 口径 ボアホール壁面の1断 面内の3箇 所にロゼ ッ
トゲージを貼付 し、大 口径 ボー リングによって応力解放 した ときのひずみの変
化量よ り岩盤内応 力を決定す るものである。孔壁の仕上げや孔壁にロゼ ットゲ
6)
一ジを貼付す る技術が難 しいが、最近Hiltscherらにより、地表か ら鉛直下





れたCSIR-1型 、CSIR-∬ 型や 一アメ リカ鉱山局(USBM>で 開発
9)10)
されたUSBM型 が よく知 られている。また、我が国では鈴木がUSBM型 に
一3一
似た方法を開発 し、実用に供 されている。
埋設型ゲー ジを用 いる方法は、ボアホール内にセメン トミル クや合成樹脂で
多成分のゲージを埋設 し、充填剤の養生固結後 オーバー コア リングを行い、応
力解放にともな うボアホールの変形を計測する方法である。電力中央研究所の
n)12)
金川 らは、変位計を内蔵 した中空円筒型の埋設型ゲー ジを開発 して我が国で多
13)14)
数の測定実績 をあげ、またWorotnickiらやRochaら もそれ ぞれCSIR
-O型 、LNEC型 とよばれ る中空 円筒型の埋設型 ゲージを開発 している。こ
れ らはいずれ もゲージ自体 には剛性が全 くないか、あって もごくわずかなもの
である。これに対 し、ゲー ジ自体が非常に大 きな剛性をもつか 、あるいは周囲
の岩盤 と同 じ程度の剛性 をもつ、いわゆる 「かた い」ゲージが、B工ackwood
15)16)
らやRochaら によって開発 されている。これ らの種 々の埋設型ゲー ジにはそ
れ ぞれの特徴と測定実績があ り一一概にどのゲージが どの よ うな種類 の岩盤に
適する とは言えず 、それぞれの研究者が自分の開発 したゲー ジを用いて工夫 と
改良 を繰 り返 しなが ら測定を行 っているのが現状である。
(ii)水圧破砕法
水圧破砕(HydraulicFracturing)は、自噴作用の衰退 した採油井 を
とお して含油層に亀裂 を発生 させ、石油の増産 をはかる手法と して発達 してき
17)
た が.こ れ を初期 地 圧 状態 の 測定 法 と して利 用す る研究 が 、Fairhurst,
18)19)20)21)
Hairnson,Zoback,塚原 らに よ り進め られ 現 在 では広 く実 用 に供 され て い
る 。この 方 法は 原 理 的 には 測定 深 度 に限度 が な く、地 表 か ら地 下深 部 の地 圧 を
測定 す るの に適 して お り、5000mを 越 える深 さでの測 定 例 も報 告 され て い
18)
る。従来 、この方法ではボアホール軸方向が一つの主応 力方向である と仮定 さ
れ 、ボー リング軸に直交す る2次 元平面での応力状態 しか推定 できなか ったが、
、22)23)
水 田らや厨川 らが 一3本 以上 のボアホール を用 いて3次 元的な地圧状態を求め
る水圧破砕法を提案 し、検討 を進めている。また最近では、高温岩体の地熱開
発における熱交換面の造成法 として水圧破砕が注 目され 、これ に関連 して初期







AE法 とは、物体内部にマイクロクラ ックが発生 した り、潜在す るマイクロ
クラックが伸張するときに発生する微小な音(AcousticEmission)を測
定 し、この発生状態から初期地圧 を求め ようとする方法である。岩石試料に応
力を加 えていくと試料内部の応力が 、すでに受 けた応力履歴の最大 レベルに達
す るまでは比較的AEの 発生が少な く、応力がそれ以上にな るとAEの 発生が
急に激 しくなることが確かめ られている。この効果はカイザー(Kaiser)効
果 といわれて いるがLAE法 はこれを利用 して 、測定場所か ら採取 した岩石コ
アを加圧 しなが ちAE頻 度の急増点を見いだ し、初期地圧の レペルを求める方
法である。具体的には、測定地点のボー リングコアを実験室に持ち帰 り、いく
つかの異なった方位にコアを切 り出 し、供試体 を作製する。次に、各供試体を
一軸載荷 し、AE頻 度の急増点の荷重 を求めれば 、この荷重が初期地圧の うち
24)25)
で供試体の方位に一致する直応力成分 を与える。AE法 を最初に開発 した金川
は、すでに多 くの測定実績 をあげているが、最近では相異なる6方 向の供試体
につ いて上記の試験を行い、完全な3次 元状態の初期地圧 を決定 して いる。 し
か し、この方法 には測定値が試料採取地点の過去の最大地圧を示す可能性があ
ることや 、3次 元的な応力状態がAEの 急増点に影響 を与 えるかどうかな ど、
未解明の問題が残 されてお り、最近では、試料採取後時間が経過すると測定値
26)
が試料採取時の地圧 よ り小 さい値 を示す傾向があるとの指摘 もなされている。
この点、ボアホール ジャ ッキを用い、原位置のボー リング孔内で計測 を行 う試
27)
みは 、今後の研究の方向と して注 目すべ きであろ う。
変形率変化法は、AE法 と似ているが、AEの かわ りに岩石コアの変形率に
着 目する点に特徴がある。すなわち、測定地点から採取 したコアを整形 し圧縮
荷重 を加 えていくと、応力が初期地圧 レベル を越 えた時点か ら新たな クラック
が発生す るため 、それ以後の供試体の変形率はそれ以前 と異なる。この方法は 、
一5一
　の
この変形率の変化点か ら初期地圧 を求め る方法である。山本らは一軸圧縮試験
　　ラ
で 、Renは静水圧試験でこの方法 を検討 し、初期地圧測定法として有望である
ことを報告 してお り.今 後の発展が期待 され る。しか し、測定値が試料採取時
の地圧状態を常に示す ものか どうか.ま た3次 元的な応 力状態が変形率の変化
点 に影響 を与 えるかどうかな ど、AE法 と同様の問題が残 されている。
我が国の鉱 山では年々その採掘深度が深 くな り、山はねやガス突出な ど、岩
盤の異常な破壊現象が発生するようにな っている。また、山岳 トンネルな ど、
土木構造物が地下深部に掘削 され る場合 も しば しばみられ 、このような地下深
部の高い地圧場において初期地圧状態 を把握す る必要性が増大 している。しか
し、地質構造にもよるが地下1000m程 度以深では、ボー リング孔の孔壁が
崩壊 した り、コアがボー リング軸 と直角 に一定 の厚さに割れて採取 され る、い
わゆるコアデ ィスキング現象が発生することが しば しばあ り、このような場合
には通常用 いられている初期地圧測定法 の適用が困難となる。例えば 、孔壁ひ
ずみ法や埋設型 ゲージを用 いる応力解放法では 、ゲージの設置が困難 とな り、
で きた として もオーバー コア リングの際にゲー ジが損傷 をうける。孔底ひずみ
法や孔径変化法の場合も、やは りオーバー コア リングの際のコアの破壊のため
安定 した測定値を得 ることが難 しい。AE法 や変形率変化法にっいていえば、
供試体 と して用いることのできるよ うな連続 した コアを採取することが難 しく、
た とえコアの採取ができて も、測定 しようとす る初期地圧の大 きさが岩石の圧
縮強度 に近 くなると、破壊による挙動がAEや 変形率の変化に重畳するため測
定が困難 となる。水圧破砕法は地下深部の高い地圧場の測定に比較的適す る方
法 と思われ るが、孔壁が崩壊 したボー リング孔にパ ッカーを確実に設置す るた
めの工夫や 、測定値の解釈 についての十分 な検討はあま り行われていない。こ
のよ うに地下深部の高 い地圧場においては、すでに開発されている種 々の初期
地圧測定法 をその まま適用す ることが困難である。 しか し、高い地圧場にお い
ては通常の場合以上に初期地圧状態 の評価が重要であ り、従来の測定法 と観点
一6一
の異なる新たな初期地圧推定法の開発が必要 と考えられる。
このよ うな条件を満たす方法 として、冒頭に述べたコアデ ィスキ ング現象を、
初期地圧測定の妨害要因 ととらえず、逆にこの現象を積極的に利用 して初期地
圧状態の推定 を行 うことが考 えられ る。すなわち、コアデ ィスキング現象は地
圧によるボー リングピ ット刃先付近の応力集中によ り発生するもの と思われる
か ら、その発生条件を明 らかにすれば、コアボー リングを行 うだけで地圧状態
を推定することができる。
30)
コアデ ィスキング現象 に関す る最初の研究 として、Bridgmanによる金属
とガ ラスの周圧下の破壊挙動に関す る実験的研究を挙げることができるが、岩
31)
石 におけるコアデ ィスキ ング現象を最初に検討 したのはJaegerらである。
すなわち、円柱形供試体の中心軸に沿って小口径のコアボー リングを行い、内
部 にコアを残 した状態で円柱形供試体に油圧で周圧を加え、内部に残 したコァ
32)
が分離す る条件 を検討 した。その後 、Obertらは供試体に周圧と軸圧 を載荷
した まま供試体にコアボー リングのできる装置 を考案 し、コアデ ィスキ ング現
33)
象の発生する周圧 と軸圧 との関係 を実験的に調べた。さらに、Durelliらは
コアデ ィスキング現象の発生条件に関す る実験 とともに3次 元の光弾性試験を
行 い、コアデ ィスキング現象が起 こる原因は 、ビットのあたる部分に発生する
34)
圧縮応力の集中にあると推定 した 。一方 、菅原 らは、有限要素法 を用いた詳細
な応力解析を行い、コアデ ィスキ ング現象は 、コアの根元付近に発生するボー
リング軸方向の引張応力 に起因す るとの考えを示 し、自ら行った実験の結果や
Obertらの一連の実験結果 を矛盾な く説明で きることを示 した。このコアデ ィ
スキング現象がコアの根元付近の引張応力に起因す るとの考 えかたは、その後
35)36)
S七aceyも同様の見解 を示 している。最近では 、小林 らが、圧縮強度の小 さい、
いわゆ る軟岩中におけるコアデ ィスキング現象の発生の可能性を検討するため 、
32)
Obertらの装置に類似 した実験装置 を製作 し、セメ ント・モルタル を供試体と
して、種々の封圧下でボー リング試験 を行 い、その結果を圧縮強度の高い砂岩




が発生するが 、圧縮強度 の高い硬岩の場合には菅原 らの指摘す るよ うに、コア
の根元付近に発生す るボー リング軸方向の引張応力に起因す る可能性が高い。
以上に述べたのは 、通常のコアの コアデ ィスキング現象に関する従来の研究
であるが.初 期地圧測定のオーバーコアリングの際に得 られ るよ うな中空 コア
につ いて もコアデ ィスキング現象が発生することが知られている。中空コアの
場合には 、中空 コアの口径や肉厚 を変化 させ ることによ り、コアデ ィスキング
現象の発生 をある程度制御で きると思われるか ら、初期地圧状態の推定法 と し
ては通常のコアのコアデ ィスキ ング現象 よりも一層有効 と思われる。この よう
31)32)
な 中空 コアの コア デ ィス キ ング現 象 につ い ては 、Jaegerら、Obertら、菅原
34)35)
らやStaceyがいずれ も言及 し研究の必要性 を述べているものの詳細な検討は
未だな されて いない。
123我 が国で実績のある初期地圧測定法
初期地圧状態に関す る研究 を進め るためには 、十分な精度 を有す る信頼性の
高い方法で3次 元 的な初期地圧を実測 し、その結果に基づいて議論 を行 うこと
が重要である。3次 元的な初期地圧状態の測定 という観点か ら、いままでに開
発 された種々の初期地圧測定法 を比較す ると、応力解放法が最 も歴史が古 く、
測定実績 も豊富で信頼性が高 い。我が国で10年 以上の測定実績のある応力解
2)3)11)12)
放法は、岡らや亀 岡が開発 した孔底ひずみ法 、電力中央研究所の金川 らが開発
10)
した埋設型 ゲージを用いる方法、鈴木が開発 した孔径変イヒ法の3種 をあげるこ
とがで きる。本研究 においては 、これ らの うち孔底ひずみ法を用いて 日本各地
の初期地圧測定 を行 い、その結果を各測定箇所毎に詳細 に検討 した。また、こ
の孔底ひずみ法による測定結果に、埋設型ゲージを用いた測定結果を参考 デー
タとして加え、我が国の初期地圧状態の分析を行 った 。そこで、ここではこの
2つの方法についてその概要 を述べ ることにす る。
2)3)
岡 らと亀岡が開発 した孔底 ひずみ法は、8枚 のス トレインゲージを埋め込ん
だ8素 子ゲージと呼ばれ る図1-1に 示す ゲージを、直径75mmの 先進 ボー




















































ひずみの変化量 を測定す る方法である。理論的には1本 のボアホール での1回
の測定で初期地圧 を決定できるが、実際 には精度向上のため方向の異な る2本
以上のボアホール で数回の測定 を行 うのが普通である。観測方程式は 、初期地
圧 を{σ}、 原位置で応力解放時に実測され るひずみを{ε}、 ひずみ感度係
数 を[B]と す ると、
{ε}=[B]{σ}一 一一一一一一一一一一一一一一一一(1-1)
で表 され る。{ε}は 測定ひずみの数 をnと す るとn個 の測定ひずみか らな る
列ベ ク トル ー{σ}は 独立な6応 力成分か らな る列ベク トル、[B]はn×6
のマ トリックスである。初期地圧は(1-1>式 よりt
{。}一([B]・[B]う1[B]T{。}一.一 一 一 一 一 一 一(1-2)
の形 で与 えられる。ここに、Tは 転置行列 を、-1は逆行列を示す 。この方法で
は、ひずみ感度係数[B]を 、[B]=[M]/Eと 分解 して考 える。ここに
Eは岩盤のヤ ング率であ り、[M]は 測定箇所に作用 している初期地圧{σ}
とボァホール孔底で測定 される解放ひずみ{ε}と を対応付けるマ トリックス
であ る。[M]は 岩盤のボアソン比 ンによ り多少異なるため、幾つかの ンの値
に対 して有限要素法を用いた弾性解析によって求め られている。岩盤のヤ ング
率Eは ボアソン比 ンとともに、測定 コアの一部か ら切 り出 した直径30mm、
長 さ60mm程 度の円柱 コアの一軸圧縮試験で決定す る。この方法は、岩質が
均質 ・等方弾性体であ るとの仮定 に基づいて測定結果 を取 り扱 うため、理論的
に明解な方法 といえる。
11)12)
金川 らが開発 した埋設型ゲージを用 いる方法は、図1-2に 示す剛性の低 い
ゲー ジを直径56mmの 先進ボー リング孔にセメン トミルクで埋設 し、セメン
トミルクが固化 した後 オーバー コア リングを行 い、解放ひずみを測定す る方法
であ る。このゲー ジは、ボー リング軸方向1成 分 と、ボー リング軸 と直交す る
平面内に互いに450の 角度 をなすよ うに配置 された孔径方向4成 分 を内蔵 し
た5成 分ゲージであ り、初期地圧を決定 するためには、方向の異なる3本 のボ
ァホールでの測定を必要 とす る。測定方程式は前述の8素 子ゲージを用 いた孔
底 ひずみ法と同 じ(1-1),(1-2)式 で表 され るがLこ の方法では、原
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位置で解放ひずみを測定 したコアをゲージを埋設 したまま実験室に持ち帰 り、
これに油圧載荷による静水圧3軸 試験 を行 って埋設ゲージの感度、すなわちひ
ずみ感度係数[B]を 求め る。このため 、ゲージの埋設状態、岩盤の異方性や
微小亀裂の影響な どを含んだひずみ感度係数 を求めることができ、8素 子ゲー
ジを用いた孔底ひず み法ほど理論的に明解 ではないが、逆に実際的な方法 とい
える。
13.初 期地圧状態に関す る従来の研究
初期地圧状態に関する従来の研究 と しては 、古典的な仮説やこれ を発展 させ
た地殻の応力状態に関する理論的な研究、あるいは実測結果に基づいて初期地
圧の一般的傾向を明 らかに しよ うとす る試みな どがあ り、また初期地圧に影響
を及ぼす さまざまな要因に関す る実際的あるいは理論的な研究が進められてい




的である。Heimの説 とは、地下深部の地圧はあらゆる方向に同 じ強 さ、すな
オっち静水圧的であるとす る説である。これは、地表か らある程度以上深いとこ
ろでは、岩盤の 自重によって岩石の強 さよ り高い圧力が作用 し、岩石は結合力
を失 って破壊 を伴わないで変形 しうる性質 、すなわち潜在塑性 を呈 していると
の考 えに基づいている。しか し、地下深部の岩盤が差応力によって破壊され 、
地震が発生す ることを思 えば 、Heirnの考 え方は一・般に受け入れ難い。 一・方、
KUhnの説は 、鉛直方 向の直応力 σzは 岩盤の自重に基づく圧力に等 しく、ま
た水平方向の直応力 σ は岩盤が弾性体であ り、水平方向には伸び縮みで きな
いと考 えた場合に得 られ る関係に従 う。すなわち、ρを岩盤の密度、gを 重力
加速度 、hを かぶ り深さ.ン をボアソン比 とした とき、az=ρgh,σH
=ρghン/(1一 ン)で あ るとす る説である。
KUhnの説は、岩盤を水平な地表 をもつ半無限等方弾性体と仮定 しているがL
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この仮定は厳密 には無理がある。重力場は地球の中心に向か っているのであ り、
ヨ　　
地 表 は水 平 で はな く厳 密 に は球面 を形 成 して い る。 この観点 か ら、菅原 らは 、
岩盤 を球座 標 の もとに3次 元的 に と らえ 、次 の よ うな考察 を行 って いる 。 い ま
地 球 の 中心 を原点 とす る球座 標(r,θ,φ)に お け る、半径 方 向の 釣 り合 い
式 は 次 の よ うに な る。
∂ σ./∂ ・+・(∂ τ.φ//∂φ)/(r・inθ)
卜(1/r)(τrθ/∂ θ)
1-(2・ 一 ・φ 一 ・θ'f・.θ ・・ 七θ)・/rlF・-0(1一3)
こ こに 、Frは 体積 力 のr方 向成 分 で あ る 。 さて 、 ここで初 期地 圧 の鉛 直 方 向
の 直応 力成分 σrは 岩盤 の 自重 に基 づ く圧 力Fr(R-r)に 等 しい と考 えれ ば 、
(∂ σr/∂r)+Fr=0が 成 立 す る 。 こ こにRは 地球 の半 径 で あ る.さ
らに 、地 形の 影 響が 無視 で き るか 、あ る いは 地形 が水 平 で ある と き σrは ひ と
つの 主 応 力 と見 なせ る か ら τrφ=τrθ=0と 仮定 で き る。 これ らの関 係 を前
述 の 釣 り合 い式 に代 入す る と 、結 局 、
2σr-6φ 一aθ=0-一 一 一 一 一 一一 一一 一一 一一 一 一(1-4)
とな る。 この 関係 は 釣 り合 い式 か ら導 いた 式 で あ るか ら、岩 盤 の力学 的 性 質 に
よ って変 わ るこ とは な い 。従 って地 殻変 動 や 地 形の 影響 が ない とき 、岩 盤 の力
学 的 性 質 とは 無 関係 に 、初 期地 圧 の 水 平方 向の 直応 力 の平均 値 σH=(σ φ
fσθ)/2と 鉛 直応 力 σzと の 間 にaz=σHの 関 係が 成立 す るこ と
を示 して い る。 この 関係 は 、結 果 的 にHeirnの静水 圧説 に 一致 して い る点 が興
味 深 い 。
　ラ
ー 方 、McCutchenは、菅原 ら と同様 、地 殻 を 自重 のみの 作用 す る球 殻 とと
らえな が ら 、や や 異 な った 観点 か ら水 平地 圧 と鉛直 地圧 の比(側 圧 比)に っ い
て 以 下 の よ うな議 論 を行 って い る 。球 座 標 にお け る応 力 ひ ずみ 関 係は 岩盤 の
ヤ ン グ率 をE、 ボ アソ ン比 を レと し・6φ=σ θ と仮定 す る と図1-3を
参 照 して 、
εr=∂u/∂r=(6r-2レ σθ)/E
・θ 一 ・/・ 一(-va.+(1一 の ・θ}/E
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↓⑩
39)図1 -3 .重 力 に よ る 球 殻 要 素 の 変 形 と応 力 の 釣 り 合い








と 表 せ る 。
さ て 、 地.表r=Rに お い て は σr=0だ か ら 、(1-6)式 よ り 、
(∂ ・/∂ ・)R=(-2v//卜 ・)(u//・)R,t-'"'一(1-8)




と な る 。 も し い た る と こ ろ でu/rが0で あ れ ば 、 半 径 方 向 ひ ず み ∂u/∂r
も0と な り 、 自 重 に よ る 応 力 場 が 存 在 し な い こ と に な る か ら 、 一 般 にu/r
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≠0で ある。ゆ えに、(σ θ)≠0。 従 って、側圧比kは 地表部で分母
が0と な り、無限大 とな る。この結論は 、地表近 くで水平地圧が鉛直地圧よ り
大 きくなるこ とを示唆 している。(1-8)式 より、地表では半径方 向ひずみ
εr=∂u/∂rと 接線方向ひず み εθ=u/rは 正負が逆にな ってお
り、εrは 引張 、εθ は圧縮ひずみ とな っている。 しか し、深度が増加す るに
つれて εrは 引張ひずみか ら圧縮ひずみに変化 し、っいにはある深 さr=rl
で εr=ε θ 、すなわち ∂u/∂r=u/rと なる。この とき,(1
-7)式 よ りk=1と な る。さらに深度が増加 し、球殻の底部r=r。
では、u=0、 すなわち(1-7)式 よ り、k=u/(1-v)と な り、
KUhnの仮説か ら得 られ る式 と一致する。上述のMcCutchenの考 え方は、
側圧比の大 きな測定結果の解釈 に適 してお り、この点で他の3つ の考 え方 と比
較 して特徴がある。
ここでは 、初期地圧状態 に関す る従来の理論 的な研究 として、代表的な4つ
の仮説を概観 した。古典的な 且ei皿の仮説 とKUhnの仮説を比較す ると、地下
深部の地圧 は静水圧的であるとするHei皿の仮説は、地下深部の岩盤が差応力
によって破壊 され地震が発生す る事実や 一静水圧状態 を示す実測結果が少ない
ことか ら、一般に受 け入れ難 い。これ に対 し、水平圧が側方の変位拘束 によっ
て生 じるとす るKtihnの仮説は 、実 際の初期地圧状態に適合す る場合 もあ るの
ではな いか と思われ る。一方 、しば しば測定され る大 きな水平地圧の存在は、
これ らの仮説では全 く説明で きず、菅原 らやMcCutchenの新 しい考 えかた
を適用 して いく必要があろう。 しか し、次に述べる実測結果に基づ く研究から
明 らかな よ うに、現状では統一的 に初期地圧状態を説明できる有力な理論は見
当た ちず 、この よ うな理論的研究は 、今後実測結果 を蓄積 し、それ に基づ いて
発展 させてい くことが重要 と思われ る。
13.2耽 浪1結果に基つ 研de
近年 、各種地下空洞の開削が よ り地下深部で行われ るようになるにつれ 、世
界各地で初期地圧測定がさかんに実施 され るよ うにな って きた。その結果はそ
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れそれの工学的問題を解決するために有効に利用 されているが 、これ らの測定
結果 を整理 し、初期地圧状態の一般的傾向を明 らかにする試み も進め られてい
るの








Hastが行 ったスカ ンジナビアの古 い楯状地における測定結果 と、Buエinが行っ
た中央アジアの卓状地の被覆堆積岩における測定結果を比較 し、前者では大 き
な水平圧が見 られ るが、後者では水平圧が比較的小さく、このような違いは両
者の地学的環境の差 によるものであるとしている。これ らの事実は、いずれ も
初期地圧状態がHei皿の仮説やKifhnの仮説で示 されるよ うな単純な ものでは
42)38)39)
なく、Ranalliが指摘 した地域的な違いな どは、最近の菅原 らやMcCutchen
の理論で も十分説明で きないことを示 している。
我が国は、フ ィリピン海 プレー トと太平洋プレー トが沈み込むユーラシアプ
レー トの東縁に位置 し、地震活動をは じめ とす る地殻変動が活発な地域である。
従 って、初期地圧状態は諸外国 と比較 して特異な傾向を有 している可能性があ
り、正 しく測定された実測結果 に基づいて、初期地圧状態の評価 を進めること
が重要 と思われ る。我が国で も地下構造物の設計や施工 に関 して数多 くの測定
ロラ
が行われ てお り、初期地圧状態の一般的傾向を把握 しようとする研究 も試み ら
れている。 しか し、豊富なデー タを用 い、しかも測定地点毎の特徴とデータの
信頼性を十分 に把握 して初期地圧状態の一般的傾向を明らかにす ることは容易
な作業ではなく、現状では必ず しも十分な研究が行われているとはいえない。
.13-3.初 期地圧状態 に影響 を及ぼす諸要因に関する研究
初期地圧状態に影響 を及 ぼす要因としては、造構応力、地形 、岩盤の不均質
性な どが考えられ 、また岩盤の粘弾性的性質や残留応力なども影響 を及ぼす も
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の と考 えられ る。これ らの諸要因の影響に関 しては、ある程度研究が進め られ
その成果 も報告 されているので 、以下では各要因毎に従来の研究 を整理 して検
討す る。
造構応力は 、断層活動や しゅう曲など地殻構造形成に関す る力に対応する応
力であ り、 しば しば地殻応力 とも呼ばれ る。このよ うな応力が地下構造物の安
45)
定性に影響 を与えることは比較的はや くか ら予想されていた。 しか し、初期地
圧状態 と造構応 力との関連について本格的に研究が進め ちれるようにな ったの
は、測定法が確立 され信頼で きる初期地圧測定結果が得 られるようにな ってか
46)
らであ り、我が国では1974年 に発表 された平松 らの研究が最初の ものと思








応力の状態 を把握 しよ うとする試みが報告され ている。これ らの研究結果か ら、
造構応力は初期地圧状態 に大きな影響 を与えている可能性が大 きく、地下構造
物の安定性評価な どを目的 とす る工学的立場か らも、その影響の程度 を明らか
に してい く必要があると思われ る。






案や 、種々の数学的手法 を導入 して解析 しよ うとす る試み も報告 されている。
しか し、初期地圧状態の評価 ・予測 を目的と して、地形の影響 を定量的に解析
し整理検討 した研究は必ず しも十分ではない。
岩盤の不均質性 は、大断層や地質構造 などに支配され る地殻の規模の不均質
性か ら、地下構造物周辺岩盤 内の断層 ・節理あるいは地質 ・岩質の分布な どに
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支配される小規模 なものまでさまざまである。この うち大規模な地質構造線周
辺の初期地圧状態 については 、地震予知に関連 して特に米国のSanAndreas
53ト55)
断層周辺地域の研究が進め られている。しか し、このような大規模な構造線周
辺の初期地圧状態 の一般 的な傾向を把握す るこ とは容易ではなく、現状では調
査対象地域の特徴 を理解す るにとどまっている。一方 、工学的には地下構造物
の建設に関連する小 さい規模での岩盤内の岩質 ・地質の分布や断層 ・節理の存
在が問題であ り、このよ うな岩盤の不均質性が初期地圧状態にどの ような影響
を及ぼすかを評価す るこ とが重要 と思われる。 しか し、このような問題に関す
56)57)








本論文は6章 か らな り、第1章 は緒論で 、本研究の 目的、初期地圧測定法 と
初期地圧状態 に関する従来の研究な らびに本論文の概要について述べている。
第2章 では、未だ適切な方法が開発されていない高い地圧場における初期地
圧状態の推定法 について検討 を行 う。高い地圧が作用 している地下深部の初期
地圧状態の把握は 、地下空洞の安定性を評価す るうえで特に重要であるが、こ
の ような箇所でコアボー リングを行 うと、ボー リング コアが円板状に規則正 し
く割れる現象(コ アデ ィスキング現象)や ボー リング孔の孔壁が地圧 によって
崩壊するな どの現象に しば しば遭遇 し、従来の方法では初期地圧状態の推定が
困難な場合が少な くない。そこで逆 にこの ような破壊現象 を利用 して初期地圧
状態 を推定す ることを考 えた。これ らの破壊現象の うち、コアデ ィスキング現
象はボー リングコア ビットの刃先部分の応力集 中によ り発生す るもの と思われ
るから、その発生条件を明 らか にすれば、コアボー リングを行 うだけで簡単に
地圧状態を推定す ることができる。特に小 口径の先進ボーリング孔の周囲を大
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口径の コアピ ットでオーバーボー リングす る場合に生 じる申空コアのコアデ イ
スキング現象は先進ボー リングの口径や中空 コアの肉厚 を変化させ ることによ
りその発生 を制御できるため 、地圧の推定 に有効 に利用 できると思われるが 、
未だ十分 な研究が進め られ ていない。そこで中空コアの コアデ ィスキング現象
の発生機構 を理論解析 を行 って明 らかにす るとともに、この現象 による高い地
圧場での初期地圧推定法を検討する。さらに 、初期地圧 の測定を目的として行っ
た実測例ではないが 一炭鉱の重圧箇所の2次 地圧 の測定 の際に発生 した中空コ
アのコアデ ィスキング現象 を理論解析結果 と比較 し、初期地圧推定法 としての
実際の適用性 を検討する。
第3章 では、筆者が実際の測定 に深 く関与 した日本各地の初期地圧測定結果
の うち、我が国で最 も地下深い箇所での測定である佐々連鉱山の例やL1本 の
トンネル沿いに谷 、斜面お よび尾根地形の直下で測定を行 った関越 トンネルの
例など、特徴的な5箇 所9地 点 の例を選び.そ の結果を各測定箇所毎に詳細に
検討す る。これ らの初期地圧測定は、地下水力発電所や長大 トンネルの工事設
計な どに関連 した地 下構造物の安定性の評価を 目的 とした ものと、地震予知計
画の一環 として西 日本各地の鉱 山で行 った地殻の応力状態の基礎的調査 を目的
と した もの とに大別 され る。 しか しいずれの場合 も、測定 された初期地圧状態
は その地点の特徴を反映 してお り、地下岩盤内の初期地圧状態の実態 とそれに
影響 を与 える諸要因の関係を知 る具体例 として価値あるものと考えている。そ
こでこれ らを、大 きな水平地圧の存在が認め られ る結果 と地形の影響を受けて
い ると思われ る結果 に分類 して考察す る。
第4章 では 、上述の各地点の測定結果を含む 日本各地の41地 点において行
われた信頼性 の高 い初期地圧測定結果にi基づ いて 、我が国の初期地圧状態の一
般的傾 向を検 討す る。初期地圧状態 を示す指標 としては、主応力の方向と大き
さ、鉛直地圧 、平均水平地圧の大きさ、最大お よび最小水平地圧の方向と大 き
さなどがあげ られ る。また、これ らは、測定地点の地表か らの深 さと密接な関
係を有 してい ると思われ る。そこで 、初期地圧の主応力方向の鉛直軸か らの傾
き、鉛直地圧 ・平均水平地圧 ・最大及び最小水平地圧 と測定深度 との関係にっ
一18一
いて、実測結果を整理 して示す とともに、諸外国で得られているこれ らの傾向
と比較する。,
第5章 では、初期地圧状態 に影響 を及ぼす諸要因について考察を加える。初
期地圧状態は、造構応力 と呼ばれ る地殻構造の形成に関連 した力の作用によっ
て生ずる応力、地形 、岩盤の不均質性による応力分布の相違、岩盤の流動的性
質 、過去の地殻変動 によも残留応力など、多 くの要因の影響 を受けていると思
われる。そこで、地震学、測地学などの実測データや数学モデルを用いて、初
期地圧 に影響 を及ぼすこれ ら諸要因の分析 を行 い、初期地圧評価のための要因
の選定を行 う。さらにその結果に基づき、初期地圧状態を推定するための方法
の提案 を試みる。
第6章 は結論で、本研究によ り明らかにな った結果 をまとめている。
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高い地圧場で コアボー リングを行 うと、ボー リング孔の孔壁が崩壊 した り、
コアが写真2-1や 写真2-2に 示すよ うにボー リング軸 と直交する方向に一
定の厚さの円盤状に割れて採取 され る、いわゆるコアデ ィスキング現象が発生
する場合がある。筆者 も地下1000m程 度以深での初期地圧測定や、それ よ
り浅 い場合で も地下空洞の掘削によ り応力集 中が生 じている周辺岩盤内での応
力(2次 地圧)測 定の際に、 しば しばこのよ うな現象に遭遇 した。この ような
現象が発生す ると、ボー リング孔内にゲージを設置す ることが困難にな った り、
設置できて もオーバー コア リングの際にゲー ジが コアとともに破壊 され るな ど、
従来開発 されて きた方法では初期地圧の測定が困難となる。 しか し、このよう
な高い地圧場 においては通常の場合以上に初期地圧状態の評価が重要であ り、
また 、空洞の掘削に伴 って変化す る2次 地圧の把握も重要 とな る。従って、従
来の測定法 と観点の異な る新たな初期地圧推定法の開発が必要 と考 えられ る。
このような高 い地圧場における簡便な初期地圧推定法として、上述のコアデ ィ
スキ ング現象 を利用す る方法が考 えられる。コアデ ィスキング現象は地圧によ
るボー リングビッ ト刃先付近の岩盤内の応力集 中により発生するものと思われ
るか ち、その発生条件 を明らかにすれば、コアボー リングを行 うだけで地圧状
態が判明す ることにな り、極めて簡便に初期地圧状態を推定することができる。
特に、オーバー コア リングの際に得 られ る写真2-2の ような中空 コアの場合 、
コアの口径や肉厚を変化 させ ることによ り、コアデ ィスキング現象の発生 を制
御できる可能性があるか ら、初期地圧の推定法 としては通常のコアデ ィスキン
グよ りも一層有効 と思われ る。
2)3)4)
コァデ ィスキ ング現象に関 しては、Jaegerら、Obertら、Durelliら、
5)6)7)
菅原 ら、stacey、小林 らが解析的 ・実験的に研究を行ってきているが 、これ
らは主に通常のコアの コアデ ィスキング現象に関する研究である。中空 コアの
2)3)5)6)

















































































圧推定法 と して中空 コアの コアデ ィスキ ング現象に注 目し、まず実際にこの現
象が発生 した中空 コアを観察 してその特徴を調べる。次に、小口径の先進ボー
リング孔の周囲を大 口径でオーバーコア リングする際の大 口径ボー リング刃先
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付近の応力状態を有限要素法 を用いた弾性解析 により明 らかにするとともに、
コア長 さと内外径比が この応力状態に及ぼす影響 を検討す る。さらに、それ ら
の結果に基づ いて、中空コアのコアデ ィスキ ング現象が発生す る地圧条件を理
論的に明 らか に し、いままでに報告されている実験結果 と比較検討す る。そ し
て最後に 、初期地圧 を測定す る目的で行った例ではないが 、炭鉱の重圧箇所で
の2次 地圧の測定の際に発生 したコアデ ィスキング現象を理論解析結果と比較
し、初期地圧推定法 としての適用性を検討す る。
2.2.高 い地圧場における中空コアの破壊機構
高い地圧場 における中空コアのコアデ ィスキング現象の発生条件 を知るため
には、まずその破壊機構 を明 らかにす る必要がある。そのため には、どのよう
な破壊が実際 に生 じてい るのかを十分 に把握す るとともに、岩盤内の破壊発生
箇所近傍の応力状態 を明 らかにす ることが重要であろう。そこでここでは、実
際に破壊現象の生 じた中空 コアの観察に基づいて 、その破壊の特徴 を明らかに
す る。また、有限要素法を用いて単純な地圧が作用 した場合のボー リング刃先
付近の岩盤 内の応力状態 を解析 し、高い地圧場 における中空コアの破壊機構 を
明 らかにする。さらに、この応力状態 に対す るコア長さと中空コアの内外径比
の影響 も検討す る。
221中 空 コアのコアテ ィスキンク 象の特徴
コアデ ィスキ ング現象の発生 した中空コアを詳 しく観察すると、次の特徴が
あ ることがわか る。
(1)通 常の コアのコアデ ィスキング現象の場合 と同様、コアは一定の厚 さ毎
に破壊が生 じている。従 って中空コアの場合 も、大 口径ボー リングの刃





(3)中 空コアの破壊が完全に生 じていない場合 、コアの外側に一定間隔をもっ
て亀裂が生 じている。従って、中空コアの破壊 は大口径ボー リングの刃
先側か ら起こっていると考 えられる。
(4)中空 コアのコアデ ィスキング現象が生 じた場合で も、オーバーコア リン
グに先だ って行 った中心のボー リングの コアは破壊 していな いことが多
い。従 って、中空 コアのコアデ ィスキ・ングは、通常の コアのコアデ ィス
キ ングよ りも発生 しやす い現象 と考 えられ る。
以下では、これ らの観察結果 を参考に して応力解析 を行 い、中空 コアの コア
デ ィスキング現象の発生機構を検討す るこ とにする。
















z軸 を回転体の軸に一致 して とる













面 の中央 から中心 まで大 口径のボア
ホール を、中心から反対の側面 まで











2-3に 示すよ うに、z軸 方向に一
様な分布荷重Pzを 作用させ るもの
と、x軸 方向、y軸 方向にそれ ぞれ
一様な分布荷重Px ,Pyを 作用 さ






重の大 きさは一定 とし材料の1軸 引張強度Stと 等 しい大 きさとした。また 、
解析の断面 を同図に示すx-z面 に定め 、各載荷 によるこの面の応力状態 を求
めた。ボアソン比は0.25と した。




す さを評価す る尺度 として破壊限接近度な る概念 を導入す る。なおここで、破
壊 に至るまで 、材料は完全に弾性的に挙動す るもの とする。従って、材料 中の
各点の主応力比 は荷重系が変化 しない限 り不変であ り、主応力は荷重の増加に
伴 って増加す る。いま、破壊包絡線にグ リフ ィスの破壊規準
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τzニ4St(S七 一 σ)一 一 一 一一 一 一 一一 一 一一 一一 一(2-1)
を用 いる こ とに し、 これ を図示 す る と図2-4の 放 物 線1と な る。 こ こに 、 τ
及 び σはモ ー ル線 図 のせ ん 断応 力 及 び直 応 力 で あ り、S七 は材 料 の1軸 引張 強
度 で あ る 。任意 の応 力状 態 は モー ル の応 力円 に よ り、放 物 線1の 内側 に描 け る
(応力 円ll)。 一 方 、破 壊状 態 を表 す 応 力 円 は放 物 線1に 接 す る(応 力 円1)。
とこ ろで 、応 力 円llは次 の式 で 与 え られ る放 物線llに接 してい る。
',
τ2=4St(S七 一 σ)一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一(2-2)
ノ
こ こ に 、S七 は 次 の式 で与 え られ る 。
ノ
St=s・S七 一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一(2-3)
放物wallに接 している任意の応力 円llは、主応力比 を一定 に保 って1/s倍 さ
れ ると、放物線1に 接す る応力円1に なる。従 って(2-3)式 のsは 応力円
Hが破壊時の応 力円1に 接近す る度合を与 えている。これ を破壊限接近度 と呼
ぴL以 下簡単 にs値 と表現す る。従って例 えば、Px載 荷によるs値 の分布が
得 られ 、ある点でs値 が最大値smaxにな っている場合 、PxニSt/smax
の載荷状態でこの点 からコアの破壊が始 まると考 えることがで きる。なお 、応











合破壊であると考 えてこの 図2-4.モ ールの応力円とグリフィスの
破壊規準との関係!か






































































































図2-7Pz載 荷の場合の σzとs値 の分布
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2つの直応 力 σr,σ θの うちs










分お よび刃先 よりやや下方のコア 図2-8・A領 域,B領域,内外径Di,
Doとコア長さ1の変化
内側の部分で大きくなっている。
説明の便宜上 、図2-8に 示すよ うに前者 をA領 域、後者をB領 域 と呼ぶこ と
にす る。表2-1は 、各載荷におけるs値 を、A,B各 領域内の一点 に注 目し
て整理 した ものである。表 中下線 を施 した数値は引張破壊に進行す る場合のs
値である。またこの表 には、別途解析 を実施 して求めたPx,Py,Pzが 種
々の割合で同時に作用す る場合のs値 も示 した 。
表2-1を 見ると、Px,Py,Pzの 各載荷が単独で作用す る場合にs値
が最 も大きい値をとるのは 、Pz載 荷の場合のA領 域つ まり刃先付近であるこ
とがわか る。また、Py載 荷の場合のA領 域およびPx載 荷の場合のB領 域で






A 0.31 0.97 2.07 0.07 0.22 0ユ0 0.33
s B 0.95 0.02 0.05 0.33 0.80 0.22 0.13
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か ら、Pz,Py載 荷ではA領 域で、Px載 荷ではB領 域で引張破壊が発生 し
やす くなるといえる。そこで筆者は、中空 コアのコアデ ィスキング現象は、ボ
ー リング軸方向(z方 向)の 引張応 力がA領 域からB領 域ヘ コアを横断する部
分に発生す ることによ り、最 もs値 の大 きい部分で生 じた亀裂 が拡大 し、コァ
を破壊するものであると考え、Px,Py,Pzが 種 々の割合で同時に作用す
る場合のA領 域 、B領 域におけ るs値 を検討することに した。表2-1よ り、
各載荷を組み合わせた時のs値 は、各載荷が単独で作用する場合 よりも小 さい
ことがわか る。また、Px/S七=15とPx載 荷をPy,Pzの1.5倍
に した場合、B領 域でs=080と かな りsが大 きくなって いる。 しか しこ
の場合 、A領 域の σzは 圧縮応力であるため、B領 域で引張破壊が生 じて も局
所的であ り、コアの破壊 は生 じないと考 えられ る。一方、Pz/St=15
とPz載 荷を大 きく した場合のs値 を見 ると、A領 域、B領 域 ともに引張破壊
に進行す るs値 を示 しているこ とがわか る。この場合は、載荷を大 きくすれば
A領 域つ まりボー リング刃先部分か ら亀裂が生 じ、コアを横断 して亀裂が拡大
しコアの破壊に至 ると思われ る。以上の ことか ら、中空コアのコアデ ィスキ ン
グ現象の発生には、Pz載 荷 による影響が最 も大 きい、つまり一ボアホール軸
方向の地圧成分が大 きい場合 に、ボー リング刃先側か ら引張破壊が生 じて亀裂
が中空 コアを横断 しコアデ ィスキ ング現象が発生すると考えられる。
2.23コ ア長 さと内外径 の影響
次に、コア長 さ1と 内外径比Di/Doの 違 いが中空 コアの コアデ ィスキン
グ現象の発生にどのような影響 を与 えるかを検討す る。
まず 、コア長 さが変化 した場合 、s値 が どのように変化するかを調べ るため 、
図2-8に 示 した'/Do=0.03～0.38の4段 階のコア長 さにっいて
解析を行 った。なお、これ までに述べた解析結果は図2-8の コア長さが最も
長い1/Do=0.38の 場合であ り.図2-5,6お よび7に は 、解析領域
の うち図2-8の 斜線の範囲の結果のみを示 した。




















図2-10.コ ア長 さ'の 変化に伴 うs値 の変化
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変化につれてどのよ うに変わるかを示 した 。この図でA領 域のs値 に注 目す る
と、1/Do=0.03で は0,6程 度であったs値 が.刃 先が進入 してコァ
長 さが増すにっれて急激に大 きくな りL1/Do=0.13で は1.5、1/
Do=0.25で は20と 増大 していくことがわかる。しか し、1/Do・=
0.38で のs値 は2.0と1/Do=O.25の 場合 と同 じであ り、A領 域
のs値 は1/Do≧025で ほぼ一定の値になるといえる。このよ うなコァ
長 さとs値 の関係 を、Px,Py,Pzの 各載荷毎に、A領 域,B領 域それぞ
れにっ いて整理 したのが図2-10で ある。図中、白丸は引張破壊に進行する
場合のs値 、黒丸は圧縮破壊に進行する場合のs値 である。この図で引張破壊
へ進行するs値 は、A領 域ではPz載 荷 とPy載 荷、B領 域ではPx載 荷の場
合であるが.こ れ らはいずれ もコア長さが短い時は小 さく、長 くなるにつれて
増大 し一定の値にな ることがわか る。このことは、ボー リングの刃先が深 く進
入 していくにつれて コアに引張破壊が生 じやす くなることを示 してお り、中空
コアのコアデ ィスキ ング現象の破壊が一定間隔毎に生 じることを合理的に説明
で きる。
次に、内外径比Di/Do(図2-8参 照)の 違いが中空コアのコアデ ィス
キング現象の発生に及ぼす影響を検討す る。載荷条件につ いては、すでに述べ
た結果か らPz載 荷の影響が大 きいことがわか ったので単純化 し、Pzと これ
に直交する方向の周圧Prの2種 類の載荷についてのみ検討す ることにした。
ここにPr載 荷は、PxとPyを 同時にPx=Py=Prの 大 きさで載荷 した
場合に生 じる応力状態 と等価である。解析を行 ったのは、コアの長 さが最も長
い1/Do=038の 場合であ り、またこれまでに示 した解析結果は、いず
れ も内外径比Di/Do=o.50の 場合であった。
解析は図2-11の 左上のモデル図に示すよ うに、コアの肉厚 七とコア長さ
1を一定 にと り、解析モデルの対称軸 を移動 させることによ り内外径比を変化
させた。解析結果の一例と して、同図にPz載 荷による刃先付近の σzの 分布
が内外径比の変化 につれて どのように変わるかを示 した。図示 したのはモデル












































図2-11・ 内外径比の変化に伴 うσzの 分布の変化(Pz載 荷の場合)
??
?
も密接な関係があると思われ るA領 域の σzを 見 ると、内外径比Di/Doが
大 きくなる、つま り薄肉にな るほ どその値が大 きくなることがわか る。このよ
うにPz載 荷の場合 には σzの 引張応力はA領 域で生 じるが.一 方同様にPr
載荷の場合の解析を行 うと図には示 して いないが σzの 引張応力はB領 域に生
じる。そこで このよ うな解析結果か ら、Pzま たはPrの み を載荷 した ときに
発生する σzの 引張応力の最大値 を縦軸に、内外径比 を横軸に とって示 したも
のが図2-12で ある。この図を見ると、Pz載 荷ではA領 域で、Pr載 荷で
はB領 域で σzが 引張応 力とな り、その最大 値は いずれ も内外径比Di/Do
が大 きくな るにつれて大きくなることがわかる。従 って、Pz,Prい ずれの
載荷 に対 して も、内外径比の増大 とともにコアの引張破壊が生 じやす くなると
いえる。
次 に中空 コアの コアデ ィスキング現象 をさらに詳細に調べ るため 、A領 域か
らB領 域に至 るコア全体の破壊に対す る内外径比の影響 を検討す る。応力解析

















Pz載 荷によってA領 域 に生 じるσzの最大値及び


















図2-13. Prま たはPzの みを載荷 したときに斜纏部の領域が
平均的に破壊するのに必要な荷重値と内外径比 との関係
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壊の可能性は高 いが、その分布が狭ければ破壊 に至 らないと思われ る。そこで 、
A領 域 とB領 域 を含む刃先 か らコアの 内側に至 る領域をコアデ ィスキ ング領域
(図2-13の 右上の図で斜線 を施 した部分)と 呼び、この領域が平均 的に破
壊す る載荷条件 を、破壊の確率論 を用 いて評価することにした。用いた方法は 、
最弱 リンク説に基づいて材料の強度が均一係数mのWeibull分布に従 うと仮
定 し、対象領域(体 積v,要 素数N)が 平均的 に破壊す る条件を、i番 目の要
素(体 積Vi)の 破壊限接近度 をSiと して、
　
Σsm・Vi/V=1-一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一(2-4)
i;11
11)②
で表わせ るとす るものである。従 って 、ある載荷状態P(例 えば、Pz=a,
Pr=bの 大 きさの載荷を同時に行った状態)で 、前式の左辺の値が1/λ で
あった とす ると、主応力比一定で載荷荷重の大 きさをλ倍すれば、すべ ての要
素でSiは そのままλ倍 され るか ら、 λ・P(Pz=λa,Pr=λbの 大 きさ
の載荷 を同時に行 った状態)が 対象領域が平均的に破壊する載荷条件 となる。
解析結果 を図2-13に 示す 。同図は 、内外径比を横軸にとり、Prま たは
Pzの みを載荷 したときに コアデ ィスキ ング領域が平均的に破壊す る荷重値 を
縦軸に とって示 した ものである。この図 より、Pzは 常にPrの 値 よ り小 さく、
中空 コアのコアデ ィスキ ング現象はPr載 荷 よ りもPz載 荷で起こ りやす いこ
と、また、内外径比の増大によ リコアデ ィスキング現象を発生 させ るに必要な
Pz載 荷 の大きさはあま り変化 しないがPr載 荷の大 きさはかな り減少 し、同
一の大 きさのPr載 荷の もとでは薄肉にな るほ ど中空コアのコアデ ィスキング
が発生 しやす くな ることがわか る。
2-3.中 空 コアのコアデ ィスキ ング現象が発生する地圧条件
前節では、観察に基づ いて中空 コアのコアデ ィスキング現象の特徴 を調べ る
とともに、単純 な地圧が作用する場合のボー リング刃先付近の岩盤 内の応力状
態 を明 らかにした。また、この応 力状態に対す るコア長 さと内外径比の影響 も
明らかに し、高い地圧場 における中空 コアの破壊機構を検討 した。
さて 、中空 コアの コアデ ィスキング現象 を初期地圧状態の推定に利用す るた
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めには、この現象が発生す る地圧条件 を明 らかにす る必要がある。そこでここ
では、中空コアのコアデ ィスキング現象が発生す る地圧条件 を理論解析によ り
3)
明 らかにするとともに、その結果 をObertらの実験結果や コアデ ィスキング
現象発生箇所における地圧測定結果 と比較す る。
231一 理論解析に より求めた発生条件 と実験結果の比較
中空 コアのコアデ ィスキ ング現象が発生す る地圧条件は図2-13の コアデ ィ
スキ ング領域が平均的に破壊す る載荷条件と考えることがで きる。そこで、前
述の破壊の確率論を用い、(2-4)式 が満足 されたときコアデ ィスキング現
象が発生すると考えた。また、載荷条件は前節の検討結果を踏まえて単純イヒし、
ボー リング軸方向のPz載 荷 とこれに直交す る方 向の周圧Prの2種 類にっい
てのみ検討す ることに した 。内外径比Di/Do;0.50の 場合について 、
Pr/Pzを 様 々な比で組み合わせて載荷 し、コアデ ィスキング領域が平均的
に破壊す る荷重値を求め 、これ を引張強度S七 で正規化 して示 したものが図2
5)-14で ある。また この図 には、菅原 らが示 した通常のコアに対す るコアデ ィ
スキ ング現象の発生条件 も示 した 。
この結果をすでに報告 されている室 内実験の結果 と比較す ることは興味が も
3)
たれ る。Obertらは 、内外 径 比0.31の 石 灰 岩 と砂岩 の中空 コアの コアデ ィ
スキ ング現 象の 発生 条 件 を実 験 的 に求め 、それ ぞれ 、
Pr/S七=4.76十 〇.89Pz/St-一 一一一一 一(2-5)
Pr/S七;8.13十1.00Pz/S七 一一一 一一一 一(2-6)
の発 生条 件式 を示 して い る 。図2-14の 結 果 と比 較す るため には 、内外 径 比
の違 いを補正 す る必 要 が あ る 。そ こで 図2-13を み る と、図2-14で 検 討
した 内外 径 比Di/Do=o.50の 場合 は 、彼 らの実 験に おけ るo.31の
場合 と比較 して 、 コアデ ィスキ ング現 象 の発 生 に要す るPzの 値 には あ ま り差
はな いが 、Prの 値 はか な り小 さ く0.66倍 程 度 であ る。そ こで(2-5>,






























Pr/S七 ・=5.37+066Pz/St-一 一一一一 一(2-8)
を、Di/Do=o.50に おける中空 コアのコアデ ィスキ ング現象の発生条
件 として図2-14に 破線で示 した 。なお破線の荷重範囲は 、彼 らの実験の荷
重範囲に対応 している。この図 より、筆者 ら求めた発生条件は 、彼 らの実験結
果 より小さなPr/S七 の値で中空 コアのコアデ ィスキング現象が発生するこ
とを示 しているが、Pz/Stに 対す るPr/Stの 増加の割合がほぼ同程度
である点で、よい一致 を示す ことがわかる。
なお 、図 中の口印は現場の地圧状態 を示 してお り、これ については次項で詳
しく述べる。
2.32.コ アデ ィス キ ン グ 象 生 古所 にお け るt圧 状 態 の 測
実際 にコアデ ィスキング現象が発生 した現場の地圧状態 を知 ることがで きれ
ば 、コァデ ィスキ ング現象の発生に関する最 も重要な直接的デー タを得るこ と
13)
ができる。 しか し、この ような研究は筆者の知 る限 りではZhuらが報告 してい
るだけであ り、この場合 もボアホール軸に直交する方向の2次 元的地圧状態 と
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の簡単な比較 を行 っているにす ぎな い。重要な研究であ りなが らこの種の調査
があま りなされて いないのは、すでに述べたよ うに、コアデ ィスキング現象が
発生 した場合地圧状態の測定 が困難 になるため と思われ る。筆者は、北炭幌内
炭鉱の地下深部の重圧箇所で激 しいコアデ ィスキング現象に遭遇 し、多くの失
敗を重 ねなが らも、その箇所の地圧状態 の測定 に成功 した。この結果は初期地
圧ではな く2次 地圧の測定結果であるが、実際に発生 した コアデ ィスキング現
象をその箇所の地圧状態 と直接比較できる貴重 なデータと考 えられる。そこで、
図2-14に 示 した理論解析結果 をこの地圧測定結果 と比較 し、その妥当性を
検討す ることにする。
図2-15は 、調査現場の坑内図で、ボアホールの配置 と岩種、コアデ ィス
キングの発生範囲 、地圧測定位置を示 している。立坑の保安残柱内に位置する
地表下1055mの この地点では、岩石坑道の掘進の際に岩盤が突然細かく破
砕され る、当炭鉱で岩石異常破砕現象 と呼ぶ一種の山はね現象が発生 した。ボ
ー リングは 、この異常破砕現象の調査のために拡幅された坑道側壁の空洞内か
ら行 った。いずれの ボアホール においても孔口か らの5～6m間 では コアデ ィ
スキング現象は発生せず、数cm～ 数10cmの 断続 したコアが回収 された.
この領域は異常破砕 による破砕域の最 も外側の部分に相当し、すでに地圧が解
放 されていた もの と思われ、この領域をすぎたところから激 しいコアデ ィスキ
ング現象が発生 した。No.1及 びNo2ボ アホールは異常破砕の発生 した
粗粒砂岩中を掘進 し、掘進中に直径146mm(コ ア径116mm)及 び直径
75mm(コ ア径60mm)の 通常コアの コアデ ィスキング現象 、内径75m
m外径116mmの 中空 コアのコアデ ィスキング現象が発生 した。一方No.
3ボアホール は、異常破砕の発生 した粗粒砂岩 中とさらにその上盤側の異常破
砕 を起こ していない細粒砂岩中を掘進 したが 、直径146mm,直 径75mm
とも通常コアの コアデ ィスキ ングは発生せず 、内径75mm外 径116mmの
中空コアのコアデ ィスキ ング現象のみが発生 した。本章のは じめに示 した写真
2-1,2-2は 、それぞれNo.1ボ アホールの6m付 近及びNo.2ボ ア


























図2-16.幌 内炭鉱調査地点(コ アデ ィスキング現象
発生地点)の 地圧状態
地圧測定は 、8素 子ゲージによる孔底ひずみ応力解放法により行い、図中の
3点で測定に成功 した 。これ らの測定結果か ら決定 したこの箇所の地圧状態を、
図2-16に 示す。主応 力値は解析の載荷条件 と対応させて圧縮 を正 とし、主
応力方向はステレオ ネットの下半球投影法で示 した。最大主応力は鉛直か ら3
6.傾 いた方向から作用 し、その値は岩盤密度 を2.6g/cmJと した場合
のかぶ り圧27MPaの21倍 にも達 してお り、これは採炭 に伴 う応力集中
14)
の影響 と思われる。さて、この地圧状態をボアホール毎に示す と表2-2の よ
うにな る。表中S七 はコアの圧裂試験によ り求めた岩石の引張強度であ り.N
o.1,No.2ボ アホールについては異常破砕の発生 した粗粒砂岩の値を、
No.3ボ アホールにつ いてはその上盤の細粒砂岩の値を示 している。
次 に、現場 で発生 した コアデ ィスキング現象 を図2-14の 発生条件 と比較
するため 、地圧成分の うちボアホール軸に関す る周圧Pr=(Px+Py)/
2とボアホール軸方向の成分Pzに 注 目す る。実際に現場で得 られた中空コア
の内外径比Di/Doは75/116=065で あるが,図2-14に 示 し
た発生条件はDi/Do=050の 場合に対 して求めている。この内外径比
の相違の影響 を図2-13で 検討す ると、コアデ ィスキングの発生に要す るP
zの値 にはあま り差はないがLPrの 値はDi/Do=0.50の 方がDi/
Do=065の 場合よ り1.42倍 程度大 きいことがわかる。そこで表2-












St(MPa) 7 7 9
Pぎ(MPa) 31 31 36
ろ(MPa) 49 48 49
Pz(MPa) 44 44 38
砺(MPa) 2 1 一5
ら 、(MPa) 一10 一11 一10
鳥κ(MPa) 一1 1 6
※々・Pγ/St 8.1 8.0 6.7













ニ142を 乗 じ、この補正後の値 をPr/S七 の値 とみな して図2-14上
に口印でプロ ットした 。これ をみ ると、いずれのボアホールで も中空コアのコ
アデ ィスキング現象が発生す ることを示 してお り、中空 コアについては 、解析
結果 と観察結果は完全に一致する。一方 、通 常のコアについては、いずれ もコ
アデ ィスキング現象が発生 しない地圧条件になってお り、No.1及 びNo.
2ボアホールでの発生 と矛盾する。しか し、これ らの地圧状態は、Pr/S七
やPz/Stの 値が3～4割 増減すれ ば通常コアの発生条件 を満たすため 、通
常のコアのコアデ ィスキング現象の発生については、かな り微妙な地圧条件に
あったのではな いかと推測 され る。従 って、図2-14の コアデ ィスキング現
象の発生条件は定量的には多少相違のあるものの、実際の現場のコアデ ィスキ
ング現象の発生 と概ね一致 し、今後は逆にこの発生条件を用いて初期地圧状態
の傾 向を推定す ることが可能 といえよ う。
2.4.結 言
高 い地圧場 における初期地圧推定法 と して 、中空 コアのコアデ ィスキング現
象に注 目し、その発生機構 とこの現象が発生する地圧条件を検討 した。その結
果、次のこ とが明 らか とな った,
(1)中 空コアのコアデ ィスキング現象は、小口径ボアホールの外側を大 口径
でオーバーコア リングする際、大 口径ボー リングの刃先が一定の深 さにまで進
入す るたびに生 じる。
(2)中空 コアのコアデ ィスキング現象は、通常のコアデ ィスキング現象よ り
発生 しやす い。
(3)中空 コアのコアデ ィスキング現象の破壊は、中空コアの大口径ボー リン
グ刃先側に生 じる引張応力が主要な原因 と考 えられ、その発生にはPz載 荷の
影響が最 も大きい。従って、ボアホール軸方向の地圧成分が大きい場合に中空
コアのコアデ ィスキ ング現象が発生 しやす い。
(4)中空 コアのコアデ ィスキング現象の発生条件は中空 コアの内外径比によっ
て異な り、内外径比が大 きいほ ど、つ ま りコアが薄肉になるほ ど発生 しやす く
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なる。
(5)中 空コアのコアデ ィスキ ング現象が発生する地圧条件を理論解析によ り
求め 、その妥当性 を確認するため、コアデ ィスキング現象が実際に発生 した炭
鉱の重圧 箇所で地圧測定 を行 った、その結果 、筆者の求めた発生条件は概ね妥
当であることが明らかとなった。
(6)中 空コアの コアデ ィスキング現象の発生機構 と発生条件に関す る以上の
検討の結果 、中空 コアのコアデ ィスキ ング現象が高 い地圧場 におけ る初期地圧
推定法 と して有用であ り、筆者 の求め た発生条件 を用 いて、初期地圧状態の傾
向 を推定で きることがわか った。
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第3章 初 期 地 圧 の 測 定 例 と そ の 結 果 に
見 ら れ る 特 徴 的 な 傾 向
3.1.緒 言





討が必要であるが、これ らにっ いて も必ず しも十分に研究が行われ ているとは
いえない。この ように未だ十分 に解明されない問題が数多く残 されて いる現状
で初期地圧状態に関する研究 を進め るためには、まず十分な精度を有する信頼
性の高 い方法で測定 を行 い、その結果 に基づいて議論 を行 うことが重要である。
第1章 では種 々の初期地圧測定法について も検討 したが、応力解放法は3次 元
的な初期地圧 を求め るうえで、他の方法に比較 して最 も歴史 も古 く信頼性の高
い測定法 といえる、そこで筆者は、我が国で開発 された応力解放法で多 くの測
定実績のある8素 子ゲー ジを用いた孔底ひずみ法によ り、日本各地で初期地圧
測定 を行い、我が国の初期地圧状態の一般 的な傾向を明らかにす るための基礎
データを得 るとともに、初期地圧状態に影響 を及ぼす諸要因を検討することに
した。
さて、筆者が行 った初期地圧測定の 目的は、次の2種 類に大別 される。第1
は地下空洞の安定性評価であ り、具体的には地下発電所や長大 トンネル空洞の
設計 、あるいは鉱山の採掘設計や炭鉱にお ける岩盤や炭壁の異常破砕現象の解
明な どを目的と したものである。第2は 、地震予知計画の一環と して西 日本 の
地殻の応力状態 を調査す ることを目的 とした ものである。このよ うに、種 々の
目的で初期地圧の測定を実施 してきたが、得 られた初期地圧状態 にはある程度
共通 した主要な特徴が見 られる場合が少な くない。そこで本章では 、これ らの
初期地圧測定結果の うち、我が国の最 も地下深い箇所での測定である佐々連鉱
山の例や1本 の トンネル沿いに谷 、斜面お よび尾根地形の直下で測定 を行 った
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関越 トンネルの例な ど特徴的な5箇 所の測定結果 を選び、大きな水平地圧の存
在が認め られ る測定例 と、地形 との関連が認め られる測定例の2つ に分類 し、
各測定箇所毎 に初期地圧状態の特徴を詳 しく検討する。
なお本章では 、特 に示す場合を除き、初期地圧測定結果 を次のような方法で
表示す る。基本座標系 をx,y,zと して 、x軸 は水平北向きに、y軸 は水平
西向きに、z軸 は鉛直上向きに とるものとする。従って、例えば σzは鉛直地
圧(鉛 直方向の直応力成分)を 示すことになる。また主応力 σ1,σ2,σ3
の方向は、ステ レオネ ットの下半球投影法で示す。さらに必要に応 じて水平方
向に働 く直応力の最大値 σH皿ax,最小値 σHminおよび σHminの方位を表示する




鉛直地圧 よりも大きな値 を示す場合 も少な くない。ここでは、このよ うな大き
な水平地圧の存在 を示す例 として、佐々連鉱山とA地 下発電所における初期地
圧測定結果につ いて述べる。
321佐 々連鉱山における浸{例
初期地圧測定は、各種地下空洞の安定性 に関連 して実施 される他、地殻に作
用 してい る応 力状態 を知るために実施 され る。これは、地殻に作用 している応




佐 々連鉱 山は愛媛県伊予三島市の南東に位置 し、三波川結晶片岩帯 に属する
緑色片岩 を母岩 とし、層理 に整合的にはい胎 した層状含銅硫化鉄鉱床(キ ース









































































の南方約8kmに 位置する。地殻の応力状態を知 るため には言 うまで もなく地
下深部での測定が望ましい。この点 、佐 々連鉱山は初期地圧測定を実施 した直
後の昭和54年10月 に閉山 したが 、測定 当時我が国で最 も深いところで採掘
を行 っていた金属鉱山であった。初期地圧測定は地表下1564mと1219
mの2地 点で実施 したが,こ のよ うな地下深部での初期地圧測定は少なくとも
我が国では他に例 を見ない。従って 、我が国における地殻応力状態 を明らかに
するうえで 、当地点での測定結果は重要な意味をもつ ものと思われた。さらに 、
深度が異な る2地 点で測定 を行えることか ら、同一箇所における深度による初
期地圧の変化をも明らかにす ることが期待 された。
図3-2に 採掘跡と測定地点の関係 を示す。測点①は佐々連鉱山の39番 坑
(39L>に あ り、海抜一544m、 地表下1564mに 位置する。また測点
②は、24番 坑(24L)、 海抜 一44m、 地表下1219mに 位置す る。ま
た、測点①は採掘跡か ら約150m、 測点② は約100m離 れている。稼行鉱
床は厚さ1～5mの 板状鉱床で、採掘 による空洞は比較的小規模であるので 、
測定 を実施 した2地 点の地圧は採掘による影響 をほとん ど受けてお らず 、初期
地圧状態 にあるものと思われた。
測点①(39L)で は、図3-3に 示す ようにボアホールを2本 削孔 し、ボ
アホールNo.1で6回 、ボアホールNo.2で5回 測定を試み、ボアホール
No.1で は1-3,1-4,1-6の3回 、ボアホールNo.2で は2-4,
2-5の2回 初期地圧の測定に成功 した 。これ らの測定結果から図3-4に 示
す初期地圧 を決定 した 。一方 、測点②(24L)で は図3-5に 示すように、
2本のボアホールで各4回 ずつ測定 を試み、3-1,3-2,3-4,4-1,
4-3の 計5回 の測定に成功 し、図3-6に 示す値をこの地点の初期地圧 とし
た。
なお、コアデ ィスキ ング現象は測点②(24L)の ボアホールNo.3の 孔
口か ら3.0～3.2mの 間で通常のコアに対す るコアデ ィスキング現象が見

































































測 点 ②(24L)の 初期 地 圧 測 定 結 果
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No.3で は他 よ り小 さく130MPa程 度である。引張強度が一軸圧縮強度
の1/10で あ ると仮定 し、表2-2に 示 したのと同 じ方法で理論的にコアデ ィ
スキング現象の発生の有無を調べると、いずれのボアホールで も初期地圧状態
はコアデ ィスキング現象の発生条件 を満た してお らず 、現場の観察結果 と一致
する。このように地表下1000mを 越 える地下深部に もかかわ らず、コアデ ィ
スキング現象がほとん ど発生 しなか ったのは、初期地圧の大きさに比較 して岩
盤の強度が大きかったため と思われる。一方、ボアホールNo.3で は、強度
が他のボアホール に比べて小 さかったため、測定横坑の存在のため地圧状態が
初期地圧 よ りも高い状態 にな っている横坑周辺の応力集中域で コアデ ィスキン
グ現象が発生 した もの と思われ る。
測点①(39L)と 測点②(24L)を 結ぶ方 向の地形断面図と測点の位置
を示す と図3-7の よ うである。また 、測点① と②を通 る東西、南北方向の地
形断面図 をそれぞれ図3-8,9に 示す。さて、測定結果の鉛直地圧 σzを 見
ると、測点①では279MPa、 測点②では29.9MPaで ある。測点②
のかぷ り圧は 、岩盤の密度を2.6g/cm3と 仮定 した場合 、かぶ り深 さが
1219mで あるか ら32.3MPaと な り、測定結果はほぼこの値に一致す
る。しか し、測点①(39L)の σzの 値はかぶ り深 さで345m浅 い測点②
の値 とほぼ同 じであ り、測定箇所直上の地形の起伏を考慮 してもやや小 さすぎ
る。従 って、測点①の初期地圧は、測定箇所周辺の不均質な地質状態な どによ
り、佐々連鉱山のこの レベルの平均的な初期地圧状態 よりもやや小 さい値 となっ
ている可能性がある。
一方、以上の測定結果 に示 された佐々連鉱山の初期地圧状態の特徴は 、大き
な水平地圧の存在である。3次 元的な最大地圧 σ,の方 向に着 目す ると、測点
① 、測点② ともに、東方 の水平 よりやや上方から大きな地圧が作用 しているこ
とがわかる。図3-8及 び図3-9の 地形の東西断面図を見ると、測点①②と
もに東から西に落ち る傾斜地の地下に位置 していることがわかる。 しか し、こ
の地形 だけで大 きな水平地圧 を説明することは不可能である。
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い大きい値 をとり、またその方向は ともに東西方向である。図3-10は 、岡
ノ)
野 らによる、四国地方で発生 した地震の起震応 力の方向であるが、これによれ




個近い三角網の測定結果 を平均 して求めた 、この地域のやや広い範囲の定常的
な水平地殻ひずみの主圧縮方 向は北西一南東方 向であ り、今回の初期地圧測定
4)
結果の σH皿inが示す東西方向と45e程 度の違 いがある。しか し、原田らが示
した佐々連鉱山を含む1個 の三角網の水平主圧縮方向は東西方向を示 してお り、
初期地圧 の測定結果 と一致す る。これ らの ことから、測定結果に見 られる東西
方 向の大きな水平地圧は、地殻の応力状態 を反映 したものと思われる。
以上の検討結果 を踏まえて、とくに最大地圧 σ3の 方向に着 目して測定結果
を見直す と、測点① 、測点②の初期地圧は 、この地域 に作用するほぼ水平な東
西圧縮応力の影響 とともに、東か ら西に落 ちる地形の影響 を受けた ものと考え
ることができる。さらに、測点②の測定結果は測点①のそれより、σ、の方向
がよ り鉛直に近 くな っているが 、これは測点②は測点①よ り地表に近 い分だけ
造構応力の水平東西方向の圧縮力を受けにくく、相対的に岩盤の自重 によるか
ぶ り圧の影響が大 きく表れているもの と考 えることがで きよう。
すでに述べた ように、佐 々連鉱山は中央構造線の近傍に存在する。前述の四
国地方の起震応力の方向が深さによって異な る現象や 一初期地圧の測定結果に
見 られ る東西方向の水平地圧は中央構造線の影響を受 けている可能性がある。
しか し、初期地圧測定結果は、その影響を も含んだ この地域の地殻ひずみや地
殻 の浅い ところで発生す る地震の起震応力の状態と一致 している。従って、初
期地圧 を現場で測定することな く推定する場合には 、その地域の地質構造線の




.32.2.A地 下 発電 所 にお け る測 定例
岐阜県北部に建設が予定 され てい るA地 下発電所の地下空洞は 、幅18.5
m、 長 さ116m、 高さ40.5mで 揚水式の発電所であ り、250MWの 発
電機4基 が設置され合計出力1000MWが 予定 されている。初期地圧測定は 、
地下発電所空洞の設計に資す ることを 目的 と して、地下発電所建設予定地周辺
に掘削 された地質調査用横坑 内に2本 のボアホールを掘削 して行った 。測定地
点は海抜450mに 位置 し、地表面 までのかぷ りは335mで ある。また、岩
盤は堅硬 ち密な流紋岩か らなっている。
測定結果 を図3-11に 示す 。最大主応力(最 小地圧)dlは 圧縮で他の2
つの主応力に比べてその値は小 さく、測定点 の初期地圧は2軸 的な圧縮応力状
態にあることがわかる。大きな値を示す2つ の主応力の うち、最小主応力(最
大地圧)σ3は ほぼ水平東西方向を示 し、中間主応力 σ2は ほぼ鉛直である。
測定深度 と岩盤の密度か ら推定 され るかぶ り圧は8.9MPaで あるので 、中


























































の地形図 と測定結果にお ける水平方向の地圧状態 を図3-12に 、水平方向の
最大地圧 σH皿inの方向の地形断面図とこの断面内での地圧状態 を図3-13に
示す。これ らの図か ら、測定地点は急峻な山岳地帯の傾斜面に近い地下に位置








因す る造構応力の影響 と推定 され る。このよ うに、造構応力は初期地圧状態に
大 きな影響を及ぼすため 、その影響については第5章 で詳 しく検討す る。
さて、この ような初期地圧の測定結果 と地下発電所空洞の長手軸 との関係を
図3-14に 示す 。地下発電所空洞 の長手軸は、当時N10.Eに 予定 されて
いたがLこ の長手軸の方向は測定結果か ら見た側圧比 σyn/σz。 が最 も大
きくなる方向に近 く、地下空洞の安定に不利な方向と考えられた。発電所の長
手軸の方向については、初期地圧状態(側 圧比)や それに基づ く空洞隅部の応
力集中、岩盤強度 、岩盤節理の卓越方向お よび全体の機器配置などを勘案 して、
総合的に有利な方向に決定す る必要があるが、側圧比から見 る限 り、長手軸 を
70.～goo程 度 回転 させ る方が より望 ましいと思われた。なお、この地点
では、電力中央研究所の埋設型ゲー ジによる測定 も同時に実施され、8素 子ゲ
ージによる測定結果 との相互比較や 一初期地圧の岩盤内での分布が岩質や地質
によ りどのよ うに影響 を受 けるかについて検討 を加えた。これ らの うち岩質 ・
地質の影響については第5章 で詳細に述べる。
3.3.初 期地圧測定結果 と地形 との関連
初期地圧測定結果 を詳細に検討すると、測定地点周辺の地形が測定結果 に影
響 を与 えていると思われ る場 合が少 なくない。ここではそのよ うな例 として、
1本の トンネル沿 いに谷 、斜 面お よび尾根地形の直下で測定を行 った関越 トン
ネル、同一レベルの坑道沿いにかぶ り深さの異 なる2地 点で測定 を行 った明延
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鉱山、並びに比較的地表に近 い地点 で測定 を行 った平木鉱山での測定結果 につ
いて述べる。
3.3.1.関 越 トンネル にお け る測 定 例
関越 トンネルは、群馬 県水上町と新潟 県湯沢町 を結ぷ 、延長10.9kmの
我が国最長の道路 トンネルである。 トンネルの標高は海抜600m程 度である
が 、途中標高2000m近 い谷川岳 を貫 くためかぶ りが1000mに も及ぶ 区
間が生 じる。このかぶ りの大 きな区間にあたる、湯沢側坑口よ り4.3km付
近から約11km区 間の花こ う閃緑岩中の掘削では、ほぼ全域にわた って、
掘進 中の切羽面か ら薄片状の岩塊が飛び出す 山はね現象が発生 した 。この山は
ねは、発破直後 よ りも発破後浮 き石などを落 と している姑息中に多 く発生 した。
これは破壊音 とともに切羽の岩盤表面に亀裂が入 る程度の小規模な ものが多い
が、規模の大 きな ものでは破壊が切羽面の約半分に も及ぶ場合があった。現場
での観察か ら、この山はねの発生は、岩盤の節理の状態に密接な関係を有 して
いることがわか った。すなわち、岩相が均質一様で、数本の規則的で顕著な密
着 した節理が発達 して いるよ うな場合に山はねが多発 した 。この ような岩盤の
異常な破壊現象は、切羽の掘進作業 に危険 を及ぼすため 、発生機構の解明 と防
止対策の確立が必要 とされ た。そこで山はね発生箇所 と山はねが発生 していな
い箇所で初期地圧測定 を行 い、初期地圧状態 と山はね との関係を調べた 。
周辺の地形図 とトンネル軸 に沿 った鉛直断面図を図3-15に 示 す。初期地
圧測定は同一の標高でかぷ りの異 なる図中の3点 で実施 した。この うち、測定
地点No.2お よびNo.3で は山はねが発生 している。また、測定地点No
1,No.2お よびNo.3の 地表か らの深度はそれぞれ260m,960m
および920mで あ り、また測定地点直上の地形はそれ ぞれ 、谷 、斜面および
尾根地形をな している。測定の結果得 られた初期地圧状態 を図3-16に 示す 。
また、図3-15に は測定結果の3次 元地圧成分か ら求めた水平方向の地圧状
態及び トンネル軸 を含む鉛直断面 内の地圧状態 を矢印で示 した。測定結果 を見









図3-15, 関越 トンネル周辺の地形図、 トンネル軌に沿った鉛直断面図と初期地圧測定結果
Poin七 No.1 No.2 No.3








































































































































































図3-16.関 越 トンネル における初期地圧測定結果
ねの発生 しなかったNo・1地 点の σRに 比べて1.5～2.0倍 の値 を示 し、
またその方向 もNo・1で は水平方向に近いのに対 し、No.2お よびNo .
3では鉛直に近 い状態 になっていることがわか る。 しか し、No.2とNo
3の初期地圧状態は必ず しも一致 してお らず 、山はねの発生は初期地圧状態だ
けに関係す るものではな く・岩盤内の節理の状態や岩質など岩盤の性質 も大 き
く影響す るもの と思われた。
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測定結果 を山はねの発生 との関連で見て きたが、測定を行った3地 点の直上
の地形は、すでに述べた ように、それぞれ谷、斜面および尾根地形 をな してい
る。これ らの地形 と測定 された初期地圧状態 とはどのような関係にあるのであ
ろうかn図3-15の 鉛直断面内の最大地圧 の方向に着目すると、谷地形直下
のNo1で は水平方向であった最大地圧の方向が 、No.2で は斜面に平行
な方向を向き、さらに尾根直下のNo.3で はほぼ鉛直方向になっていること
がわか る。また 、この最大地圧の大 きさは 、測定地点の地表か らの深 さが増大
す るにつれて増大 して いる。これ らのことか ら、このよ うな初期地圧状態は地
形の影響を少なか らず受けて いるもの と思われ る。なお、この ような、谷、斜
面および尾根地形 とその直下の初期地圧状態 については、第5章 で理論的に詳
しく検討す る。
3.32明 延鉱 山にお ける測定例
明延鉱山は兵庫県のほぼ中央部の養父郡大屋町に位置する。鉱山周辺の岩盤
は、主に二畳紀の堆積岩類で ある舞鶴層群および貫入岩である夜久野複合岩類
か ら構成されている。ここでの測定は、佐 々連鉱山と同様、西 日本の地殻の応
力状態の調査を目的と した ものである。初期地圧測定は、図3-17に 示すよ
うに、6番 坑(6L)の 水平坑道沿 いの2地 点で実施した。測点①は南北に延
びる尾根の直下 にあ り、地表か らのかぶ り深さは430m、 海抜で218mの
地点である。一方 、測点②は谷の直下に位置 し、地表からのかぷ りは210m、
海抜221mの 地点 である。このよ うな2地 点での測定は 、関越 トンネルの場
合 と同様 、地形が初期地圧状態にどのよ うな影響を与 えるかを知る うえで興味
が もたれた 。図3-18に 、測点①②を含む北西一南東方向の地形断面図及び
測点①、測点② をそれ ぞれ含む南西 一北東方向の地形断面図を示す 。測点①の
岩盤は黒色塊状の粘板岩であ り一石英 と方解石の細脈を多く含み、へき開が発
達 している。測点②の岩盤は、部分的に強 く珪化 した斑れい岩か らな っている。
測点①② とも、採掘跡か らはかな り離れ ているが、多くの断層が付近に存在す
























測点①では図3-19に 示す ように2本 のボアホールで合計11回 の測定を
試み 、1-2,1-3,1-4,1-6.2-1,2-2,2-3の7回 の測
定 に成功 した。これ らの測定結果から求めたこの地点の初期地圧状態 を図3-
20に 示す。この図よ り測点①の初期地圧は 、最小主応力(最 大地圧)σ3が
ほぼ鉛直に作用 し、中間主応力 σ2は 北西 一南東方向に、最大主応力(最 小地
圧)σ 且は北東 一南西方向にいずれ もほぼ水平に作用 していることがわか る。
測点①のかぶ り圧は岩盤密度 ρを2.6×103kg/m3と すれば、かぶ り
深 さhが430mで あるか ら、ρgh=11.4MPa(9は 重力加速度)と
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図3-18t明 延鉱山の測点を含む地形断面図
1.4倍 程度 とやや大 きな値 とな っている。また、水平方向の最大地圧 と最小
地圧の大 きさはあま り差がな く、ともに10MPa程 度の値 を示 してお り、こ
の地点の初期地圧は水平方 向にはほぼ等圧的な状態にあることがわかる。
次に測点② では、図3-21に 示す ように2本 のボアホールで合計8回 の測
定 を試みすべての測定 に成功 した。なお、ボアホールNo.4は 測定のため掘
進 を開始 したところ岩盤状況が悪かったため放棄 した ものである。これ らの測























































































小主応力(最 大地圧)σ3が 東北東 一西南西方向からほぼ水平に、中間主応力
σ2は ほぼ鉛直に作用 し、最大主応力 く最小地圧)σ1は 北北西方向水平面 よ
り25.程 度上 向きの角度か ら作用 している。鉛直地圧 σzは10.1MPa
であ り一推定 されるかぷ り圧(ρgh)56MPaの 約1.8倍 となってい
る。また水平方向の最大地圧は最小地圧の2倍 弱であ り、その方 向はN700
Eで ある。
測点①,② ともに、測定結果の鉛直地圧 σzは 、岩盤の密度 ρと測定地点の
地表か らの深 さhか ら推定 され るかぶ り圧(ρgh)よ りかな り大きな値 を示
した。初期地圧測定は、測定が容易かつ確実 に行えるよう、破砕帯や断層 を避
け堅硬ち密な岩盤 中で行 うのが普通である。初期地圧状態 に及ぼす岩質や地質
の影響については第5章 で実測値をもとに詳 しく検討す るが、この ような堅硬
ち密な岩盤は付近の脆弱な地 山よ りも耐荷力が高いか ら応力が集中しやす く平
均 よ りも大 きな初期地圧になっていることが予想 される。測定結果の σzが か
ぶ り圧(ρgh)よ り1～2割 程度大 きな値 を示す ことは他の地点の測定結果
にもよく見 られ るが、今回の明延鉱山の場合 、地質が複雑であるため この傾向
が強 く現れたのではないかと思われ る。さらに、鉛直地圧 と予想 され るかぶ り
圧の比 σz/ρghを 見ると、測点①では14、 測点②では1.8と 谷の直
下にある測点②の方が尾根の直下にある測点① よ り大 きな値 を示 して いる。谷
の直下では周囲の傾斜地の地圧が作用す るため 、地表(谷)か らの深 さかち予
想 され るよりも大 きなかぷ り圧が作用 し、逆に尾根の直下では周囲の地形が尾
根部 よ り低いので 、かぷ り圧は地表(尾 根)か らの深さか ら推定 され るよ りも
小 さな値 となるのであろ う。従 って、測点②の方が測点① よ りσz/ρghの
比が小 さいのは 、ある程度地形の影響の反映と考えることができよ う。また 、
一定の水平圧縮応 力の作用の もとで、尾根の直下の測点①では鉛直地圧 σzが
大きくなるため最大地圧 σ3が 鉛直に向 き、一方谷の直下の測点②では σzが
相対的に小 さいため σ3が 水平に向 くと考えると、測点① と測点②の主応力の
方向の違い もある程度地形の影響によるもの と考 えることができる。
測定結果か ら水平方向の地圧状態を見 ると、測点①はほぼ等圧的で北西 一南
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東方向にやや強 く圧縮され る傾向があ り、一方測点②はN700E方 向に圧縮
軸がある。明延鉱山周辺の断層 、鉱脈 、岩脈 、しゅう曲などの解析によると、
この地域の主要な断層のひ とつである明延断層を境に して、東部では北東 一南
西方向の圧縮応力による割れ 目の発達が支配的であ り一一方西部では 、全体 と
してほぼ南北方向の圧縮応力の影響が大 きいとされているて)測点①②は ともに
明延 断層の西側に位置す るが、必ず しもこれ らの初期地圧測定結果は南北方 向
の圧縮応力の卓越を示 していない。上述の断層等の解析によれば主応力の方 向
が地域的に微妙に変化す ることが指摘 されてお り.ま たこの解析の結果は断層
や鉱脈な どの割れ 目の発生す る瞬間の応力状態 を示 しているにす ぎないことに
も注意す る必要がある。測定 を実施 した付近の地質は断層、しゅう曲などを多
く含み複雑であ り、初期地圧状態は場所によ り様 々に変化す ると思われ る。従 っ
て 、今 回の測定においては、地形、かぶ り深 さ等の一般的な傾向を細かく解釈
するのは難 しく、より綿密 な地質調査による断層解析等が必要 と思われ る。
3.3.3.平 木 鉱 山に お ける測 定 例
神戸市六甲山地の北方 、兵庫県加東郡社町の平木鉱山はカオ リン質ろ う石 を
産 し、その鉱床は有馬層群の下部累層流紋岩 と上部累層熔結凝灰岩 とにはさま
れている。ここでの測定 も地殻の応力状態の調査 を目的としたものであ り、鉱
石採掘跡の影響 を受けていない と思われ る下部累層流紋岩中で初期地圧測定 を
実施 した。図3-23に 平木鉱山周辺の地形図と初期地圧測定位置 を示す。測
定地点は当鉱山の30m坑 、海抜210mの 地点であ り、地表からのかぶ りは
約110mで ある。測定に際 しては 、図3-24に 示す ように2本 のボアホー
ルを配置 し、各 ボアホールで2回 ずつ計4回 の測定を行った。
測定結果 を図3-25に 示す。この結果 を見 ると、最小主応力(最 大地圧)
a3は 鉛直か ら約450傾 き、その方向を水平面上に投影すれば北東一南西方
向で ある。一方 、中間主応力 σ2は ほぼ水平で南北方向に近い。また、鉛直地
圧 σzは2.6MPaで あ り、かぶ り圧 にほぼ等 しい。また、水平方向の最大









































































えない。図3-26に 測定地点 を含む南北及び東西の地形 断面図を示す。この
図では、測定地点の北側及び東側の地形がやや高くなっているがL図3-23
に示 したように、測定地点の北側には海抜552mの 山が東側には海抜406
mの山がある。初期地圧の測定地点はかぷ りが浅 く、測定された解放ひずみ も
小 さか ったが、測定 した初期地圧の最大地圧の方向は、この2つ の山の影響を







大 きな水平地圧の存在 が認め ちれる例と して、佐々連鉱 山とA地 下発電所の
測定結果を検討 した 。これ らの地点 では、鉛直地圧よ りも大 きな水平地圧が作
用 してお り、このよ うな大 きな水平地圧の存在は 、地形等の影響だけでは十分




初期地圧測定結果 と地形 との関連が認め られ る例 として、関越 トンネル、明
延鉱山お よび平木鉱山の測定結果を検討 した 。この検討の結果、地形が初期地
圧状態に影響 を与えていることは確かであるが、その影響が どの程度であるか
は明 ちかでなく、地形の影響の より定量的な評価が必要 と思われた。
このよ うに初期地圧状態は、造構応力や地形など種々の要因の影響を受けて
いると考 えられる。そこで次章以降では、本章で述べた5箇 所9地 点を含む数
多くの地点での初期地圧測定結果に基づ いて我が国における初期地圧状態の一
般的な傾 向を明 らかにす るとともに、造構応力 、地形、岩盤の不均質性や粘性
的性質な どが初期地圧状態に どのような影響 を及ぼすかを詳細に検討する。
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第4章 実 測 結 果 に 基 づ く 初 期 地 圧 状
1)
態 の 一 般 的 傾 向
4.1.緒 言
初期地圧状態 を正 しく評価する うえで、我が国における初期地圧状態の一般
的傾向を明 らかにすることは重要であるが 、そのため には信頼できる数多 くの
測定データに基づいて議論を行 うことが必要であ る。この意味で8素 子ゲージ
を用いた孔底 ひずみ法による初期地圧測定は、日本各地の鉱山、地下発電所、
トンネルな どで実施 され てきてお り、我が国の初期地圧状態の一般的傾向を明
らかにす るための貴重なデータと考えられ る。そこで、前章で述べた5箇 所9
2)2)2)
地点の初期地圧測定結果 に、小坂鉱山、柵原鉱山、奥矢作地下発電所 、奥吉野
地下発電謂 青函トンネル㍉ 載 山?綱 鉱㎡～大谷鋤?新 高瀬川地下発
6)7)
電所における初期地圧測定結果 を加 え、これ らを表4-1の ようにと りまとめ
た 。そこで本章では 、この表に示す14箇 所18地 点の初期地圧測定結果 を基
礎デー タとして用 いる。また、我が国各地の23地 点において行われた、電力
8)
中央研究所で開発 した埋設ゲー ジによる測定結果 もすでに金川らによ り報告さ
れ ているので 、これ らも参考データとして加 え、我が国の初期地圧状態の一般
的傾 向につ いて考察することにする。
さて、これ らの測定データか ら初期地圧状態の一般的傾向を明ちかにす るた
め には、まず測定結果の適切な整理 を必要 とす る。初期地圧状態を示す指標と
しては、主応 力の方向と大きさ、鉛直地圧、平均水平地圧の大 きさ、最大およ
び最小水平地圧の方向と大 きさなどがあげ られ る。またこれ らは、測定地点の
地表からの深 さと密接な関係を有 している。そこで 、初期地圧の主応力方向の
鉛直軸か らの傾 き、鉛直地圧 ・平均水平地圧 ・最大及び最小水平地圧 と測定深
度 との関係につ いて、上述の実測結果 を整理 し直す とともに、諸外国における
これ らの傾向 と比較す ることにす る。なお、本章の図では、表4-1に 示 した
8素子 ゲージを用いた孔底ひずみ法による測定結果 を○で、また文献8)で 報























































































































































































































































































































42主 応力方 ・の鉛直軸からの傾 き
初期地圧がその上方にある岩盤の 自重のみに依存 し、かつ地形の影響がない
場合には、主応力方 向のひとつが鉛直軸 と一致 しているはずである。このこと
か ら、水圧破砕法による初期地圧測定では 、主応力の方向のひとつが鉛直であ
ると仮定 して初期地圧状態が求め られている。図4-1は 、我が国における初
期地圧 の測定 データにつ いて、鉛直軸に最 も近 い主応力方向が鉛直軸からどの
程度傾いているかを測定点の深さに対 して示 した ものである。この図から見れ
ば、主応力方 向が鉛直軸 に一致す ることはむ しろまれで、15e～50.程 度
の広い範囲にば らついていることがわか る。このような傾向は、南アフ リカで
9)10)
の測定結果や 、カナダ,オ ース トリア,ア メ リカ合衆国での測定結果において

































因 として地形の影響が大 きいもの と思われ る。また深部では、造構応力が必ず
しも水平方 向でない斜め方 向か ら作用 している可能性がある。いずれに しろ、
一般に主応力方向の一つが鉛直軸 に一致 しない とい うのは注 目に値す る。
43鉛 直 地圧 と測{深 度 の 関 系
図4-2は 、初 期 地圧 の 鉛 直地 圧(鉛 直 方 向直 応力成 分)σzと 測 定 位置 の
地表 か らの深 さhと の 関係 を示 した もの であ る。地表(h=0)で は σzは0
で あ るか ら、ozとhの 関 係 を原 点 を通 る直線 で 近似す るた め に 、8素 子 ゲー
ジに よ る測定 と埋 設 ゲ ー ジ に よる測 定 の両 方 の デー タに対 して最 小 二乗 法 を用
いれ ば 、


















の関係 が得 られ る。図4-2に 示す ように、多少のばらつきはあるものの、測
定結果はほぼこの直線上 にのっている。
9)10)一 方 、McGarrらとBrownら は 、世界 各地 の測 定結果 を同様 に整 理 し、と
もに 一 〇 〇27MPa/mの 傾 きの直線 で表 され るこ とを報告 して お り、本
研 究の 結果 は この 傾 きよ り少 し小 さい 。また 、傾 き一 〇 〇23MPa/m、
あ るいは 、-0027MPa/mは 、 σzが かぶ りの 重量 のみ に よ って 生 じ
る と した 場合 、密 度 を2.3七/m]あ るいは27t/m3と 見積 もれ ば よ
い こ とにな り、実 際 の岩 盤 の密 度 とほ ぼ一 致す る ことか ら 、ozは その大 部分
がか ぶ りの重 量 によ って 生 じる もの と考 えて よい 。
44.平 均水平地圧 と測定深度の関係




































/2と 測定 位 置の 地 表か ちの深 さhと の 関 係 を示 した もの で あ り、測 定 値 を直
線 近似 す る と
σHav=-0.015h-3.56-一 一一 一 一一 一一 一(4-2)
の関係 が 得 ちれ る。図 中 には 比 較の ため 上 式の 直線 と と もに他 の2本 の直線 を
11)正2)13)




あ り、大 きな水平地圧が見 られる例である。一方、Bulinの結果は中央アジァ
の卓状地の被覆堆積岩における もので、水平地圧が比較的小さい地域の例 と考
えちれ る。図4-3に ○と●で示 した 日本の測定値はこの2つ の直線の間にほ
ぼ入 っているが、その傾 向からは被覆堆積岩のそれ に近いことが うかがえる。
日本は 、ユーラシアプレー トの東縁 に位置 し、太平洋プ レー トとフ ィリピン海








































され る に もか か わ らず 、傾 向 と して は平 均水 平 地圧 が小 さ い部 類 に属す る結果
が得 られ て い るの は注 目され る 。
図4-4は 、6Hav/σzの 比 と測 定 深度hと の 関係 を示 した もので あ る。
(4-1),(4-2)式 よ り σHavとhの 関係 を求め る と、
σHav/σz=155/h十 〇.65-一 一 一一 一一一 一(4-3)
とな り、 この 関係 を図 中 に破線 で示 した 。同 図 よ り、(4-3)式 は ぱ らつ き
は あ る もの の測 定 デ ー タの傾 向 を示 す 曲線 で あ るこ とが わか る 。6Hav/σz
の比 は 、深 さ500m以 内で は 、1前 後 あ るいは それ以上 の ものが 多 くな って
い る。 しか し、深 くな るにつ れ てそ の比 は1以 下 にな る傾 向が見 られ る。これ
は σZの 深 さ に対す る増加 率 が σHavよ り大 きい こ とや.aHavは 浅所 で も大
きな値 を示す 箇所 が多 い こ とMaximumHorizont
al
に よる もの と考 え られ る。Stress
aHmax(MPa)
4.5最 大 ・最 小水 平 地
圧及び最大せん断応
力と測定深度の関係
図4-5お よび 図4-6は 、
最 小 お よび最 大 水 平地 圧(引
張応 力 を正 と して い るため 、
それ ぞれ最 大 直 応 力 σH皿ax,
最小 直 応 力 σHminに対応 す る)
と測 定 深度hと の関 係 を示 し
た もの で あ る 。それ ぞれ の デ
ー タに最 小 二乗 法 を用 い る と、









































































σHmin=一・-0.024h-3.88-一 一 一一 一 一一 一一(4-5)
の 関係 が得 られ る 。上 式 よ り、 σHmaxとσHminとで は傾 きが大 き く異 な るこ と
がわ か る 。
さて 、 σHmaxの値 は 、500mよ り深 い とこ ろでは すべ て σz=-0.02
3hの 直線 の左 側 に位置 し、 σHmax-hの直線 の 傾 きの絶 対 値0.006は 、
　
Bulinの示 した被覆堆積岩 におけるσHarhの 関係を示す直線の傾きの絶
対 値0.013よ り もさ らに小 さい値 とな って い る。 また 、McGarr81こよっ
て整理 された南ア フリカ,ア メ リカ合衆国の測定結果にも、本研究で得 られた
σHmax-hと同様の傾向が見 られ る。従 って、 σHmaxは自重のみが作用す る弾
性岩盤が水平方向に拘束 された場合に生 じる圧力に対応する場合が多いのでは






























各 地の測 定結 果にお いて も、
τmaxとhの 関係に は同様の
傾 向が あ り、また 、τmaxが
20MPaを 越 える例は 多 く
な い。τmaxの上限値は地殻の強度や地震の発生機構 と関連 してお り興味深 い
が 、それ を明 らかにす るためにはより深部の地下における測定データが必要で
あ る。
4.6結 言
本章では8素 子 ゲージを用 いた孔底ひずみ法 による18地 点の測定結果 と、
電力中央研究所で開発 した埋設ゲー ジによる23地 点の測定結果、合計41地
点の測定結果 をもとに、とくに測定 された初期地圧状態 と測定深度 との関係に
っいて考察を行 った。種々の初期地圧測定法の うちで、応力解放法に基づ く方
法が最 も測定精度 が高い と言われているが一上述の2種 類の測定法はいずれ も
この測定原理に基づ いている。また、本章で整理 した測定結果はすべて我が国
一85一
の北海道か ら九州までの範囲で得 られた ものである。従 って 、これ らの結果は 、
我 が国の初期地圧状態を代表 しているもの と思われる。
これ らの結果から、我が国における初期地圧状態の一般的傾向について、つ
ぎのことが言 える。
(1)主応力方向の うち最 も鉛直軸に近い もので も15.以 上傾 くのが普通で、
鉛直軸に一致す ることはまれで ある。
(2)鉛 直地圧 σzは 多少のばらつきはあ るものの、その地点の地表か らの深
さhに 対応す るかぶ り圧(ρgh)に ほぼ等 しい。
(3)地表か らの深 さの増大に伴 う平均水平地圧 σHavの増加の割合は、本研
究 に用いた測定デー タに基づ けば、世界各地での測定結果の中で小 さい部類 に
属す る。
(4)σHav/σzの 比は、深 さ500m以 内では1前 後あるいはそれ以上の
ものが多いが 、深 くなるにつれて1以 下 となる。
(5)最大せん断応力 τmaxは、地表か らの深 さとともに増大す る。
(6)水平方 向の最小 最大地圧は、どち らも地表か らの深さとともに増大す
るが、その傾向には地域 によってかな り相違が見 られ 、これ ちの応力の発生 に
は異な る要因が考 えらえる。
(7)水平方向の最小地圧は、自重 のみが作用する弾性岩盤が水平方向に拘束
された場合 に生 じる圧力に対応する場合が多いと考えられ る。
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第5章 初 期 地 圧 状 態 に 影 響 を 及 ぼ す
諸 要 因 に 関 す る 検 討
5.1緒 言
初期地圧状態は地下空洞の安定 に大きな影響 を与えるため 、地下空洞の掘削
にあたってはその予定地点で初期地圧を実測す ることが望ま しい。 しか し、初
期地圧の実測 には多大の労力 と費用 を要するため 、簡単に行 うことができない
のが実状である。 もし、実測することな くその地点の初期地圧状態 をある程度
予測することができれば、重要構造物の建設 に関す るフ ィー ジビリテ ィ・スタ
デ ィーや 、事前調査に多大の費用 を支出できないような小規模な地下構造物の
設計 、施工及び維持に有用な情報 を提供す ることができよ う。
さて前章では、我が国の初期地圧状態の一般的傾向をある程度明 らかに した
が、その結果 をみると、鉛直地圧の大 きさは地表までのかぶ り厚 さに相 当する
圧力 を見積もればほぼよいように思われ る。 しか し水平方向の地圧状態は測定
地点によ り傾向が異な り、また最大水平地圧 と最小水平地圧の大 きさは大 きく
異な る場合が少な くない。このことは、地下空洞の安定問題な どを考察す る場
合、最大水平地圧の作用方向の推定が重要であ ることを示 している。そこで本
章では、初期地圧評価のための要因の選定を目的として、水平地圧の発生機構
を明らかにするこ とに重点 を置き、造構応力、地形 、岩盤の不均質性 、岩盤の





水平方向の最大地圧 σHmln(引張応力を正 としているので最小直応力 σHmln
に対応する)の 発生 に最 も深 く関連 していると思われる要因のひ とつは、造構
応力あるいは地殻応力 と呼ばれ る、地殻構造形成に関す る力に対応す る応力で
ある。地下構造物の安定に造構応力が影響 を与 えることは、工学の分野よ りも
む しろ地球物理学などの分野で早 くか ら予想され 、英国ではすでに1940年
一88一
頃に、地殻応力の作用方 向を鉱 山の坑道の被害状況か ら知ろうとす る試みのた
　ラ
め 、いくつかの鉱山に調査票が配布されている。一方、我が国で初期地圧 と造
櫛 力との関連を実証的に指摘 したのは、平松券 最初と思繍 る.彼らは、
長野県大町市の東京電力新高瀬川地下発電所および兵庫県朝来町の関西電力奥
多々良木地下発電所の建設に際 して応力解放法によ り測定 された初期地圧測定
結果を、地学的方法によって推定 されたそれ ら地域の造構応力とそれぞれ比較
し、どち らの地点で も初期地圧測定結果 と造構応力の最大圧縮方向がほぼ一致
す ることを示 している。 しか し、地下構造物が建設 されるのはせいぜい地表下
数100mの 深さの浅所が多 く、このような地殻の極めて浅所で、造構応力の
の




20mよ り浅い ところ と30mよ り深い ところでは90.近 く異なっている。
この結果につ いてHaimsonは、20m以 浅の初期地圧状態は地形の影響 を受
けているが、30m以 深のそれ は、この地域の造構応力を反映 していると述べ
らラ




mで測定 された初期地圧測定結果が、いずれ も深さに関係な く一致 して東西圧
縮の傾向 を示すことを報告 している。これ らのことから、筆者が測定 してきた
初期地圧測定結果 も造構応力の影響を強 く受けているといえる。
さて、我が国における造構応 力は どのよ うな状態にあるのであろ うか。日本
列 島は、フィリピン海プレー トと太平洋プレー トが沈み込むユー ラシアプ レー
トの東縁に位置 し、地震活動 をは じめ とす る地殻変動が活発な地域である。藤
げ1ま、図5-1に 示す第 四紀に禰 的となった構造帯の分布から、本州 こ作用











































縮 応 力(⇒,Tpa)と フ ィ リピン海 プ レー トに よる南北 性の圧 縮 応力(⇒,
T・h>の2つ の造構励 系に支配 されているとしている.一方、杉論 、日
本付近 におけるプレー トの境界について検討 し、フィリピン海プレー トは 日本
列島中央部の伊豆半島の付 け根の陸上部でユーラシアプレー トと衝突 し、ユー
ラシアプレー トを北西に圧縮 しているとしている。
この ような地殻運動を評価す る一方法 として、地表の変位分布を測定 して推
定する方法が考 えられる。日本 においては全国規模で一等三角点測量(測 線は
約45km)が 定期的に実施 されている。第1回 測量は1882～1909年 ,
第2回 測量は1948～1967年 および第3回 測量は1968～1972年
　ラ
に実施された。原田 らは 、第1回 および第2回 の測量結果の差から、一等三角
点からなる各三角形毎に最大 ・最小ひずみ とその方向を算出 した。その後、中
9)10)
根は 、第1回 か ら第3回 までの測量結果 を用いて、その間に発生 した地震によ
る地殻変動の影響 を取 り除き、定常的な水平地殻ひずみ を算出 した。その結果
を、図5-2に 転載す る。同図の矢印の方向は最大圧縮軸方向であ り、矢印の
長さは最大せん断ひずみ速度 を表 している。また、鳥取県付近の2つ の破線の
矢 印は二等三角点 の測量結果か ら得 られたものであ り、一等三角点測量 より得
られた もの(実 線)と 区別 して示 している。この図5-2に 示 した 日本列島の
定常的な水平地殻ひずみの主方向は、藤田や杉村が指摘 した、プレー トの運動
か ら推定され る造構応力の作用方向 と一致する傾向を示 している。このよ うな
プレー トによる圧縮力は、初期地圧に対 して も影響を与え、特に水平方向の初
期地圧 を増大 させている。
さて 、実際に筆者 らが測定 を実施 した初期地圧状態に造構応力は どの程度影
響を及ぼ していたのであろうか。これ を明らかにするために、測定結果に測定
地点の深 さの違 いを補正することが必要である。そこで測定結果の最大水平地


















































(a,b,…k)を ト く で示 した。また、同図には杉村による新第三紀
以降のプ レー トの境界を も示 した。測定地点B,C,D.E及 びb,f,g,
h,i,kは 東西圧縮の傾 向が強 く、これは太平洋プレー トに よる圧縮力の影
響を受けているものと推測 され る。測定点c,d,eは 、南北圧縮の傾向が強
く、これは伊豆半島の付け根でユーラシアプ レー トに衝突 して いるフ ィリピン
海プレー トの圧縮力によるもの と思 われる。四国地方ではGとjで 傾向が異な
るが.こ れ らはいずれ も中央構造線 に近い位置での測定であ り、この付近の複
雑な造構応力場 を反映 している可能性がある。またこれ らの全般的傾向は、藤
田により推定された造構応力の作用方向(図5-1)や 中根に よる定常的な水
平地殻ひずみ(図5-2)の 傾 向と概ねよい一致 を示 している。これ らのこと
か ら、初期地圧の水平成分はプレー トテ クトニ クスに基づ く地殻構造形成 に関
す る力に深く関連す ることが予想 され、また、このような力は初期地圧状態の
地域的な違 いを特徴づける大 きな要因とな っているものと考えられる。
5.3.地 形
鉱山、地下発電所、 トンネルな ど実際の地下空洞は、地表近 くに位置す るこ
とが多く、従 ってそれ らの建設 される箇所の初期地圧状態は地形の影響を大 き
く受けている場合が多い。地形が初期地圧状態 に影響を与えることは容易 に予
ユ　
想 され 、古 くから光弾性実験 によ りその影響が検討されて きた 。また 、最近で
12)13)
は理論解析による地形の影響の検討が報告されているが.こ こでは単純な一般
的地形モデル を考 え、有限要素法 を用いて 自重により発生する岩盤 内の応力状
態 につ いて考察す る。
地形の基本モデルは図5-4(a>で あ り、これをもとに図5-4(b)の
よ うに地表斜面の角度 αを変化 させ 、地形の変化に伴 う岩盤内の応力状態の変
化 を検討する。解析 にあたっては、2次 元平面ひずみ問題 と し、自重のみ を考
慮 した。zの 負方 向が重 力の作用方 向である。境界条件 としては側方はx方 向



























































































































らx方 向に対称性が生 じ、実際に解析 して いるのは図5-4(c)の 地形 とな
る。岩盤 は均質等方の完全弾性体であると仮定 し、ヤ ング率は50GPa 、ボ
アソン比は025と して解析 を行 った。斜面の角度 αは、図5-5の ように
15.ず つ変化 させ 、0.～600ま での5つ のケースについて考えた。図5
-6に は解析結果の一例 として 、α=30.の 場合の主応力の大きさと方向を
示 した。地表面近 くでは 、主応力の方向が鉛直か らかな り傾いていることが認
め られ る。
さて、図5-7は 最小主応力(最 大地圧)σ3の 鉛直軸(z軸)か らの傾き
を示 して いる。主応力の大きな傾きは斜面 に近い領域 に限 られてお り、深い位
置ではほ とんど傾いていない。また斜面のす ぐ下 、すなわち地表に近いところ
では 、σ3の 方 向が斜面 と平行になっている。解析モデルの左端、すなわち谷
地形を表す部分では、σ、の方 向の傾く領域が広い範囲に及んでいる。
図5-8は 、各要素の重心か ら直上の斜面までの距離 、すなわち、かぶ り深
さをhと したときの σz/ρghの 値である。ここに、σzは 鉛直地圧(鉛 直
方向の直応力成分)、 ρは岩盤の密度、gは 重力加速度 を示す。従ってσzを
かぶ り圧 ρghで 見積 もった場合、 σz/ρgh〈1の ところでは実際の σz
は見積 も りよ り小さい値とな り安全な設計が得 られ るが 、σz/ρgh>1の
ところではかぶ り圧 を過小評価することにな り危険な状態 となることを示 して
いる。つま り、右端の尾根地形 を表す付近では見積 もりよ り小 さな値になるが、
左端の谷地形 を表す付近では見積も りよ りかな り大きな値とな り注意 を要する
こ とがわかる。また 、斜面直下の比較的地表近 くで も、尾根の ごく近傍を除い
て見積 もりよ り大 きな値 を示す ことは注 目され る。斜面の傾斜角αの値が大き
くな ると、ρghで 見積 もられ る範囲が次第 に小さくな りLCase5の 場合
などは 、0.9〈oz/ρgh<11と なる範囲は非常に狭 い領域に限 られ
て しまう。このことは、急峻な山岳地帯な どの地下では、 σzを単純にρgh
で予測 できないことを示 している。hが 大きくなる、すなわちかぶ りが深 くな
るにつれて、0.9〈 σz/ρgh<1.1の 範囲は広がっていく傾向を示す
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図5-9.鉛 直地圧 σzと 地表の平均高さからの距離h'を 用いたかぷり圧
の見積 もり廼ρgh'の 比較
図5-9は 、鉛直地圧 σzを 等応力線で示 したものである。数字は、σzの
値を一定の応力値で除 して正規化 した値 を示す 。地表面が傾斜 していても、岩
盤内のある程度の深 さまで達す ると、等応力線がほぼ水平になることがわかる。
一方 、図中の破線は斜面の中点 を含む水平線か らの距離をh'と してρgh'
を計算 し、図示 した ものである。σzと ρgh'が 一致する地点では、σzを
ρgh'で 見積 もることができる。図では斜面の傾斜角の違いによ り多少の差
はあるが、岩盤内である程度の深 さをもつ水平面まで達す るとσzと ρgh'
は一致 してくる。これは、地表面が傾斜 していて も一定深 さ以上のかぶ り深 さ








作用の違 い、あるいは断層や節理の分布密度や その状態の違いによ り一岩盤物
性が異な ることが少な くな い。このよ うな不均質な岩盤に、岩盤 自重や造構応
力な どが作用 した場合、岩盤内の応力分布は一様 とな らず 、分布 しているなか
で比較的剛性の高い岩盤中に応力が集中することが予想 され る。 しか し、この
よ うな岩盤内の応力分布の不均質性に関連 した実証的な研究はあまり見受けら
れな い。筆者 は、第3章 で述べ たA地 下発電所で、8素 子ゲージを用 いた孔底
ひずみ法 とともに電力中央研究所の埋設型 ゲージによる応力解放法で も初期地
圧の測定を行 った 。この埋設型ゲージによる結果 を測定地点の岩質や地質と比
較 した ところ 、不均質な岩盤 中の初期地圧の分布は一様ではなく、軟 らかい岩
盤よ りも堅硬な岩盤でより大 きな圧縮応力が生 じている傾向が見 られた。
A地下発電所予定地における初期地圧測定地点のボアホールの配置,測 点 と
岩質の状態を図5-10に 示 す。図中のB,CHな どは電力中央研究所方式の
岩盤分類による岩盤等級である。電力中央研究所方式の岩盤分類は、岩盤が新
鮮 ・硬質な ものか ら風化によ り劣化する現象をとらえ、この過程 を地質学上の
主要要素 として等級区分す る方法であ り、調査横坑壁面やボー リング コァに対
す る肉眼観察,ハ ンマーの打撃などの野外調査に基づき、経験ゆたかな土木地
質技術者の判断によ り分類す る方法である。岩盤等級は新鮮 ・硬質な ものから
順にA,B,CH,CM,CL,Dと 示 され るが、これ らの等級 を岩盤の剛性
な どの物性値 と直接対応 させ ることはで きない。 しか し、少なくとも同一地点
において岩盤等級が高 い(Aに 近い)ほ ど、岩盤は堅硬 ち密であ り、岩盤の剛
性は高いと判断で きる。従 って、測定地点一帯は流紋岩であるが、岩盤等級か
ら見る限 り岩盤の剛性は一様でな く、岩質は不均質である。なお、同図のボア




ジを径56mmの 先進ボー リング孔にセメ ントペース トで埋設 し、養生固結後





































































































































































































































































を測定 した 。図5-11の ゲージは、ボー リング軸方向1成 分 と、ボー リング
軸 と直交す る平面内に互 いに45.の 角度 をなすよ うに配置された孔径方向4
成分 を内蔵 した5成 分ゲージである。この他 、ボー リング軸を含む平面内にボ
ー リング軸 と45.を なす方向に配置 した斜め方向のゲージも一部で使用 した。
解放ひずみか ら初期地圧 を求め るためには、ゲージのひずみ感度係数が必要で
ある。電力中央研究所方式の場合には、現地で解放ひずみを測定 したコア(外
径197mm、 内径56mm、 長さ約500mmの 中空 円筒岩石 コアの中空部
にセメ ン トミルクでゲー ジを埋設 した もの)を 用いて静水圧3軸 試験を行い、
ユ6)
ゲージの各成分毎 にひずみ感度係数 を求める。このひずみ感度係数は、中空岩
石コア内部にセメ ントと埋設 ゲージを含んでいるため、岩盤の剛性 その もので
はないが 、測定箇所の岩盤の剛性を反映 した値である。図5-10に は 、各測
定コァ毎にひずみ感度係数の平均値E'を 求め、埋設法の測定位置にその値を
示 した。堅硬な岩盤であるCH～B級 の岩盤中のE'は4.1～9.3GPa
と高 い値 を示すのに対 し、これ よりも風化の進展 した軟質な岩盤であるCM～
CH級 の岩盤では1.6～3.8GPaの 値 を示 し、E'が 測定地点の岩盤等
級 とよい対応 を示 していることがわかる。
堅硬なCH～B級 岩盤 中では、ボアホールNo,1とNo.3の 測定を行 っ
たがL埋 設ゲー ジのひずみ感度E'を ボアホール毎 に平均すると、No,1で
は6.3GPa、No3で は5.OGPaと 、No.1の 方がよ り硬質な岩
盤中で測定を行 ったことがわかる。これ に対 し、CM～CHの やや軟質な岩盤
中で測定 を行ったボアホールNo.5で は 、E'の 平均が2.7GPaと 低い
値を示す。従って 、ボアホール毎に見れ ば、NQ1が 最 も硬質な岩盤中で、
No.3が それ に次 ぎ、No.5が 最 も軟質な岩盤中で測定 を行った といえる。
そこで、各ボアホール毎の測定データを表5-1に 示すように3種 類組み合わ
せ、それ ぞれの組 に対 して応力状態 を決定 した 。決定 された主応力の大 きさを、
使用 した埋設ゲー ジの感度E'の 平均値E'と ともに同表に示す 。Case1
～3の 応力状態 として平均直応カ ー(σt+a,+σ3)/3に 着 目す ると、













1■ 1 6.3 6.69.4lL7 9.2
2▲ 1.3 5.8 5.57.3 9.9 7.5




































Case1の 平均直応力は92MPaの 大 きな値 を示すのに対 し、ボァホー
ルNo.3の デー タを加えたCase2で は75MPaと なる。さらに、軟
質岩盤中のボアホールNo.5の データを加 えると、Case3に 示すように
平均直応力は6。6MPaに 低下する。
さて、平均直応カー(σ1+σ2+σn)/3をE'と 比較 したのが図5-
12であ る。この図よ り、E'と 平均直応力の間には正の相関関係があること
がわか る.一 方 、図5-13は 、Case1～3の 主応力方向の下半球ステレ
オ投影図である。同図よ り、解析ケースが異な っても主応力方向はよく一致 し
ているこ とがわかる。以上のことか ら、当地点では 、岩質によ り主応力方向は
あま り変化 しないが 、圧縮応力の大 きさはごく近接 した岩盤中で も平均直応力
で3MPa程 度の差が生 じているといえる。
このよ うな傾向が他地点で も見られ るかどうかは興味が もたれるところであ
る。そこで、比較的データの揃っている青函 トンネル先進導坑 と、四国地方の
かぶ り約70mの 花 こ う岩地点の測定デー タを検討 してみた。
表5-2は 、青函 トンネル先進導坑で実施 したAE法(測 定法にっいては第
1章参照)に よる測定結果 と、8素 子ゲージを用いた孔底ひずみ応力解放法に
17)
よる測定結果 を、測定地点の岩質別 に整理 した ものである。測定地点の岩盤は
凝灰岩であるが 、横坑壁面やボー リングコアの観察結果か ら、岩質は風化作用
をほとん ど受けていない堅硬ち密な岩質 と、風化の進展 した比較的軟質な岩質
の2種 類に分類された。表中に示 した応力値は水平N600E方 向の直応力成
分 であ り、AE法 によれば、硬質岩盤で一10±3MPa、 軟質岩盤で一6±
3MPa程 度 と推定され 、その差は約4MPaで ある。8素 子ゲージを用いた
応力解放法によれば、硬質岩盤では一8±2MPa、 軟質岩盤では、-4±2
MPa程 度 とその差はやは り約4MPaで あ り、岩盤剛性の違いによる岩盤内
応力の大 きさの違いは明 らかである。なお 、AE法 と応力解放法の測定結果に
ついて 、おのおの岩質別 に比較すると、AE法 による応力値の方が応力解放法
による応力値 よ り大 きい。この傾向は他地点の測定結果にも見 られ 、両者の差

































































































































































































図5-14.花 こう岩地点における岩盤のP波 速度、AE法 ・応力解放法
(O.C.)に よる初期地圧の測定値とボーリング深度 との関係
一106一
質年代的な長時間の応力履歴の最大値 を検 出しやすいのに対 し、応力解放法で
は現存ひずみに対応 した応力値 を検出しやすい傾向によるもの と思われ る。
図5-・4は 、四国地方のかぷ り約70mの 花 こう岩地点における測定濃
あ り、横軸はボー リングの深度 、縦軸はAE法 、電力中央研究所式埋設型ゲー
ジを用いた応力解放法により求め られた岩盤内応力の測定値 とボー リングコア
のP波 速度である。応 力値は鉛直方向の直応力成分 を示す。図5-14のP波
速度の変化は岩質 によるもの と考 えられ 、P波 速度が大 きい、すなわち岩盤の
ヤング率が大 きい程、岩盤内応力が大きい値 になってお り、その差はAE法 で
約4MPa、 応力解放法で約2MPaで ある。
今回のA地 下発電所 と上に述べた2地 点の結果か ら見る限 り.不均質な岩盤
内の応力の分布は一様でなく、軟 らかい岩盤 よ りも堅硬な岩盤でよ り大 きな圧
縮応力が生 じて いる傾向が明 らかである。またその差は概ね2～4MPaで あっ
た 。岩盤内の初期地圧の分布は、空洞掘削時の山はねやゆるみ域の進展とも関





して、岩石 は確かに弾性的挙動 を示す。 しか し、造山運動において岩石が破壊
することなく著 しい しゅう曲を起こ し得るこ とも周知の事実である。初期地圧
の測定結果 に見 られ る大 きな水平地圧が、このような岩盤の流動的な性質の影
響 を受けて いることも考 えられ る。岩盤の粘弾性的性質が初期地圧状態に及ぼ
　　ラ




表 され る粘弾性体 としてふ るまい、平均応力Oiiと平均ひずみ εiiに対 しては
弾性 的に挙動す る物体であると仮定す ると、応力 とひずみの関係は次式のよ う
一107一
に表 され る 。
d(Sij)/d七+G・Sil/η=2G・d(eij)/dt-(5-2)
Oii=3Kεii-一 一 一一 一 一一 一 一 一 一一 一一 一 一一 一一 一(5-3)
こ こに 、Gお よびKは それ ぞれ弾 性 体 の 剛性 率 と体 積弾 性率 に相 当す る定数 で 、
ηは 粘性 定 数 で ある 。
い ま、粘弾 性 岩盤 内で鉛 直 方 向の 直応 力 σzが 次 の よ うに与 え ちれ た とき 、
それ に よ って生 じる水 平方 向の応 力成 分 σHを 計 算 す る 。
σz=P。 ・{1-exp(一 七/τ)}(τ は 任意 の定数)(5-4>
P。=一 ρgh-一 一 一一 一一 一 一 一 一一 一一 一 一一 一一 一一(5-5)
これ に対 応す る弾性 解 が 、 自重 の み が作 用す る弾 性岩 盤 が水 平方 向 に伸び 縮 み
で きな い場 合 に 生 じる水 平 地圧aHが ρghン/(1一 ン)で 与 え られ る もの
20)
とす れ ば 、線形 粘弾 性解 と弾性 解 の対 応 原理 に よ り、 σHはazに よ って次式
の よ うに表 され る 。
σH(s)={ン 芳/(1一 レ*)}σz(s)一 一 一一 一一 一(5-6)
ただ し、*は 時刻 七を含 む変 数 に施 した ラプ ラス変 換 を意 味す る 。 さて 、(5
-6)式 の 係数 項 は 次式 の よ うにな る 。
レう/(1一ノ)=1-6Gηs/{(3K+4G)ηs十3KG}(5-7)
(5-7)式 を(5-6)式 に 代入 し、 その 結果 に ラプ ラス逆変 換 を施せ ば 、
求 め る解 σHが 得 られ る。
σH/Po=1十{6G/(C-3Kτ/τM)}
{exp(一 七/τ)-exp(-3Kt/CτM)}(5-8)
こ こに 、C=3K+4G、 また τr.1はMaxwell体の緩 和時 間 で τr.!=η/G
で あ る 。な お 、(5-4)式 と(5-8)式 か ら、
η→Ooの とき σH/σz=1-6G/C=ン/(1一 ン)(5-9)
とな り、弾性 体 の場 合 の解 と一致 す る。
Maxwell体は 、応 力が τMよ り十分 短 い 時 間 に作用 すれ ば弾 性 的 に、 τM
よ り十 分 長 い時 間 にわ た って 作用 すれ ば粘 性 的 に挙 動す る。 この よ うな 観点 か
21)22)
ら現実の岩盤の τMの 値には興 味がある。伊藤 らは 、19年 に及ぶ花 こう岩の
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クリープ試験や西南 日本の第 四紀地殻変動か ら、岩盤や地殻をMaxwell体で
表現 した場合 、その粘性定数 ・は約1015MP… であるとしている.また、
剛性率Gの 値は、地殻上層の地震波動や実験室での岩石の剛性率から、109
MPa程 度 としているが、この値は山砂の採取に伴 う付近の水準点の隆起量か
23)
ら求めたヤング率 とよい一致を示 してお り、オーダ的に十分信頼で きるものと
思われ る。これ らの値か らτMを 求めると、
　τM=η/G=10s≒3000年 一一一一一一一一一一(5-10)
が得 られる。応力の作用時間 をどの程度 と考 えるかは難 しい問題である。しか
し、例えば、筆者 らの測定点が数多 く分布する西南 日本内帯の地殻変動が.南
北圧縮の傾向から現在の東西圧縮の傾向に変わ ってから、すでに100万 年～
21)
200万 年近 く経過 して い るこ とを考 えれ ば 、3000年 とい う時 間は決 して
長 い時 間 では な い 。従 って 、岩 盤の 粘弾 性 的挙 動が 初期 地圧状態 に影響 を及 ぼ
す可 能 性 は十 分考 え られ る。 そこで 、次 にその 影響 の程度 を検討 してみ る 。
(5-4)式 と(5-8)式 か ら,t→0,t→ 。。にお け る σH/σzの 値
を求 め る と、
七→0の と き σH/σz=レ/(1一 レ)一 一一 一一一(5-11)
七→Ooの と き σH/oz=1-一 一 一一 一一 一一一 一一(5-12)





と仮定 した場 合 の 、 σH/σzと 七の 関係 を図5-15に 示す 。 この 場合 、K
=2Gの 関係 よ りン/(1-u)=04で あ る。(5-11),(5-12)
式 と図5-15よ り明 らか な よ うに、o<t〈 。。 の 七に対 して 、
ン/(1一 ン)≦ σH/σz≦1-一 一一 一一一 一一 一一一(5-13)
で あ る。 この こ とは 、岩盤 の粘 弾 性 的挙動 を考慮 すれ ば弾性論 的な考 察か ら予















図5-15.6H/σzの 時 間 変 化 と応 カ ー ひ ず み 関 係 の モ デ ル
静水圧状態 までで 、σH/σz>1の 状態はけっ して生 じえないことを示 して
いる。しか し測定結果における水平方向の最大地圧aH皿inの大 きさがOzの そ
れ よ り小 さいことはむ しろまれであ り、初期地圧は多くの場合 σHmm/σz>
1の状態 にある。また、岩盤の粘弾性的挙動で生 じる水平地圧は等方的である
が 、測定結果 においてaH皿in≒σHmaxであ ることは少ない。以上のこ とか ら、
岩盤の粘弾性的性質は、 σHmmの発生原因の一つではあるかもしれないが、そ
の主要な もの とは考 えられない。
5.6一 残留応力
残留応力とは、岩盤の外表面か ら応力が伝達 されないとき、その岩盤内部で
釣 り合 っている、あるいは釣 り合い状態 に移行 しつつある応力場の系 として定
　　 　の
義 され る。小出は次のような例 をあげて残留応力を説明 している。図5-16
に示す ように、硬 くて変形 しにくい材料Cと 軟質の材料Wが 隣接 していた とす
る。単純にするため 、極めて剛性の高い材料Rで はさまれ 、完全に接着 されて







残 留 応 力 の 説 明 図 。C:コ ン ピー テ ン トな 材 料,
W:軟 延 性 材 料,R:剛 体,σ':外 力,
σ:応 力,ε:ひ ず み 。
が、共に弾性変形を している限 り外力を取 り除けばひずみは零に戻る。ところ
がWが 降伏す る状態1ま で変形 させると、ひずみは零に戻 ることがで きな くな
る。Wに 永久ひずみが生 じるために、ある程度 までひずみが戻るとWの 内部に
引張応力が発生 し、Cの 内部の圧縮応力 と釣 り合 う状態2で 停止する。外力が
零になってもひずみが残 るので、ひずみ2を 残留ひずみと呼びLCとWの 内部
に残っている応 力を残留応力と呼ぶ 。
氷河時代に分厚い氷河が堆積 したカナダやスカンジナビア半 島では、岩盤内
に大 きな水平圧縮応力が存在 し地下空洞の安定に悪影響を及ぼすことがあ り、
26)
これ らは残留応力によるもの と言われている。しか し、初期地圧の測定値か ら、
残留応力 を区別することはかな り困難である。一度オーバーコア リングして応
力解放 したコアにまた もっと小さい径でオーバーコアリングして、その差か ら
27)
残留応力 を求めるダブルオーバ ーコア リングという方法がある。しか し、この





以上の ことか ら、残留応力が初期地圧状態 に及ぼす影響は無視できない もの
の、現状では岩盤 中での実際の作用機構 と影響の度合いが明確ではな く、その
定量的評価は今後の研究課題 として残されている。
5-7.初 期地圧状態の予測法の提案
本章では 、初期地圧評価のための要因の選定 を目的 として、造構応力、地形 、
岩盤の不均質性 、岩盤の粘弾性的性質及び残留応力が初期地圧状態 に及ぼす影
響 を検討 してきたが 、これ らの要因の うち、その影響が大きく、またある程度
地圧状態が推定 できるものは 、その地域の造構応力状態 、測定地点の地形及び
かぶ り深さの3つ であると考えられる。そこで 、ここでは影響要因 をこの3っ
に しぼ り、初期地圧状態 を予測す るための方法を提案する。以下 にその内容を
図5-17の 流れ図に沿 って説明する。
(1)最小主応力(3次 元 的な最大地圧)σ3は 水平に近い方 向か ら作用す る
か 、鉛直に近 い方向か ら作用するか?
初期地圧の測定を実際に行 うと、最小主応 力 σ3の方向が水平に近 い方向に
あることが少な くない。この ような場合 、その方向はその地域に作用 している
造構応力の方向 と概ね一致 していることが多い。従 って 、その地域 に造構応力
が作用 している兆候が明らかに存在する場合 、初期地圧の最小主応力の方向は
造構応力の方向にある と予測す ることができよう。
さて、造構応力の作用の有無 とその方向は どのように して調べればよいであ
3)
ろうか 。平松 らは、造構応力を推定す る方法 として、(i)岩 盤中に発達 して
いる裂かや断層な どか ら推定す る方法 、(ii)地震波の うち縦波(P波 〉の初
動の押 し引きの分布か ら推定す る方法 、(iii)一等三角点測量か ち求め られた
地殻のひずみか ら推定する方法の3つ を提案 して いる。 しか し、このほかに活
しゅう曲や岩脈の貫入状態な ども、造構応力の推定に用いるこ とができるもの
と思われ る。また、問題 と している地点の付近で 、初期地圧 状態の実測がされ
たことがあるな らば 、その結果 もその地域の造構応力状態を推定するための重
要なデータとなるのは もちろんである。なお、日本列島、特 に西南日本の造構
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(1)最小主応 力(最 大 地圧)σ3
は水 平 に近 い方向 か ら作 用










② 中問主 応力σ2と最大 主応 力
(最小地 圧)σ1は、水平 に
近 い方 向か ら作用す るか、











鉛直軸 か らどの位 傾
(図5-7参 照 の こ

















か らどの よ う
主応 力σfが傾く領域 は比較 的
広い範 囲に 及んで お り、場 含
に よっては 鉛直軸 か ら30●程 慶
傾 くこ とが ある。
斜面沿 いの地孝乏に近 い領域 で
は、主応 力σ【の方向 は鉛 直軸一
か ら大 き く傾 き、その 方向は
ほぽ斜 面 と平 行 とな る。
主応 力σ1が傾 く領域 は比較的
侠 い範 囲に 阻られてお リ、地
表部 か ら少 し離 れる と、せ い
ぜい10。以 内の傾 きとな る。
1[響
σ,=1.1～1.5ρgh
日 ら 一1・ -1…gh 1巨 一… 一・…gh
に見積れ るか。
(図5-8参 照 の こ と) (ρ:岩盤 の 密度、g:重 力加速度、h=地 表か らのかぷ り深 さ)
図5-17.初 期地圧状態の予測法
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応力状態は、100万 ～200万 年前のある時期 を境 にしてその前後で大 きく
21)
変化 した と考 えられてお り、岩盤中の裂かや断層あるいは岩脈の貫入状態か ら
造構応力を推定 しようとする場合、それ らが現在の応力場で形成されたもので
あることを確認 してお く必要がある。さて 、上記のいくつかの方法 を用 いて検
討 した結果 、いずれの結果か らも一致 してその地域 に一定の方向の造構応力の
存在が推定 され るならば初期地圧 の最小主応力 σ3は 造構応力の方向に作用 し
ている可能性が高いと してよい。も し、そのよ うな造構応力の作用の徴候が見
られな い場合 、最小主応力 σ3は 上方に存在す る岩盤の 自重によ り生 じている
と考 え、その作用方 向は鉛直 に近い方向としてよい。
(2)中間主応力 σ2と 最大主応 力σ1は 、水平に近い方 向か ら作用するか 、
鉛直 に近い方 向か ら作用す るか?
地下岩盤内に作用す る荷重は地殻構造の形成 に関連 した荷重 と上方に存在す
る岩盤の自重が主要な ものであると考えられ るので、造構応力が存在 しσ3の
方向が水平である場合には、中間主応力 σ2は 岩盤の 自重 によ り生 じてほぼ鉛
直方 向か ら、最大主応力 σ1は σ3と 直交す る水平方向か ら作用すると考 える。
また 、逆 に、造構応力が存在せず最小主応力 σ3が 鉛直方向か ら作用 している
場合 には、 σ2,σ1の 方 向はいずれも水平にあると考える。電力中央研究所
28)
の埋設型 ゲー ジによる実測結果を見 ると、水平方向の最大地圧 σHminと鉛直地
圧 σzの 比 σHmm/σzが1.3以 上の水平圧の大 きな地点では、ほとんどの
場合最小主応力(最 大地圧)σ,の 作用方向が水平か ら30.以 内にあり、一
方 σ2の それは鉛直軸か ら50.以 内の範囲にある。また逆に、aHmin/σz
〈1.0と 水平地圧が鉛直地圧に比べて小 さい場合 には、 σ3の 作用方向は例
外な く鉛直か ら45e以 内にあ り、σ2,alの それ らは水平 から40.以 内
にある。この ような傾向は、すでに述べた孔底ひずみ測定法による結果にも見
られ 、上述の考 え方が基本的に正 しいことがわかる。
〈3)鉛直に近い方向か ら作用す る任意の主応力 σiの 作用方向は、鉛直軸か
らどの位 傾 くか?
鉛直方向か ら作用す る地圧は主 に上方 に存在す る岩盤の自重によ り生 じるも
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の と思われるから、測定地点の地表が平坦であれば、鉛直方向か ら作用す る主
応力の方向は鉛直軸に一致す るもの と考えて よい。しか し、尾根 、斜面、谷な
どの直下では、これ らの地形の影響 を受け、主応力の方向は鉛直軸か ら傾くも
のと思われる。5.3節 では、岩盤 自重のみが作用する傾斜地において、初期
地圧の最大地圧の方向が鉛直軸からどの程度傾 くか を有限要素法解析により検
討 した。(図5-7参 照)。 その結果を参照 して次のよ うに予想する。(1)
谷地形の直下では 、主応力が傾 く領域は比較的広い範囲に及んでお り、場合に
よっては鉛直軸か ら30.程 度傾くことがある。(ii)斜面直下 、すなわち斜
面沿いの地表 に近い領域では、主応力の方向は鉛直軸か ら大 きく傾き、その方
向はほぼ斜面 と平行 とな る。(iii)尾根地形の場合 、主応力が傾 く領域は比較
的狭い範囲に限 られてお り、地表部か ら少 し離れると、せいぜい100以 内の
傾きとなる。なお、地形のため に主応力の方 向が50以 上傾 く領域は比較的地
表近い ところに限られ、地表か らある程度離れた深い ところでは主応力方 向は
ほぼ鉛直軸に一致す る。
(4)鉛直地圧(鉛 直方 向の直応力成分 〉σzの 大 きさは、ρghか らどのよ
うに見積 もれ るか?
地表が平坦な場合 には、鉛直地圧 σzは ρgh(ρ,g,hは それぞれ岩盤
の密度 、重力の加速度 、かぶ り深 さ)で 見積 もることがで きる。 しか し、地表
が平坦でない場合、 σzは ρghと 異なる大 きさとな り、特に急峻な山岳地帯
な どでは σzが ρghと 大 きく異なる場合がある。(図5-8参 照)。 すなわ
ち、(1)谷 地形直下では、σzの 大 きさは ρghの1.1倍 から場合によっ
ては1.5倍 の値 とな るため、単純にρghで σzを 見積 もるとazを 過小評
価す るこ とにな る。(ii)斜面直下のある程度かぶ りのあるところでも、σz
は ρghの 約1.5倍 の値となることがある。しか し深 くなるにつれてazは
ρghの 値に近づ く。(iii)地表が尾根の場合は、σzの 値はρghのo.8
倍か ら0.9倍 と、 ρghよ り小 さな値 とな る。なお、以上は比較的地表に近
い領域での傾 向であ り、表面が傾斜 していてもある程度以上のかぶ り深さがあ
れば、地表の平均高さか らの距離h'を 用いて σzを ρgh'で 見積 もること
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が で き る 。
以上 、初期地圧状態に影響を及ぼす要因は 、その地域の造構応力状態 、測定
地点 の地形及びかぶ り深さの3っ であると仮定 し、初期地圧状態を予測するた
めの方法 を提案 した。 しか し、初期地圧に影響 を及ぼす要因は上記以外に岩盤
の不均質性や粘弾性的性質 、残留応力など種 々の ものが考えちれ 、それ らがど
の程度初期地圧状態 に影響 を及ぼすかはまだ十分 に明らかにされて いない。従 っ
て、上に示 した初期地圧状態の予測法はあ くまでひ とつの試案であ り、現状で
は初期地圧状態を適切に予測 しえな い地点 も少な くないもの と思われ る。
実測す ることなく初期地圧状態が予測で きることの有用性はすでに述べた通
りである。今後、初期地圧状態の予測法 をより適切な ものに改良 していくため
には 、初期地圧状態に影響 を及ぼす諸要因に関す る定量的評価の研究 を進め る
ことが重要である。それ とともに、ここで述べた手順で初期地圧状態 を予測 し、
同時に実測 も行 って比較 し、両者に差があればそれは何に起因 しているかを検
討す ることを積み重ねてい くことも必要である。また 、地下岩盤内の様々な現
象が どの ように発生 し、相互に どのよ うな影響 を及ぼ し合 っているかが、明 ら




態 に影響を及ぼす諸要因について検討 を行 った。すなわち、初期地圧測定結果
を、種 々の方法か ら推定 される造構応力の作用方 向と比較 した 。単純な地形モ
デルの弾性解析 を行 って地形の影響 を理論的に検討 した。また 、岩盤の不均質
性が初期地圧状態 に及ぼす影響 を検討す るため 、3地 点における初期地圧の実
測デー タを詳細に分析 した。岩盤の粘弾性的性質の影響を調べるため、岩盤 を
Maxwell体と仮定 し、地球物理学の分野の研究成果 を参考に して検討 を行 っ
た。残留応力については、主に文献を参照 してその考 え方 を整理 した。そして
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これ らの結果に基づ き・初期地圧状態に影響 を及ぼす要因を、その地域の造構
応力状態 、測定地点の地形及びかぷ り深さの3つ であると仮定 し、初期地圧状
態の予測法 を提案 した。これ らをまとめ ると、以下の通 りである。
(1)初期地圧測定結果の水平方向の最大地圧の方向を、一等三角点の再測量
から求め られた定常的な水平地殻ひずみの方向や 、第四紀に活動的 となった構
造帯の分布から推定 され る造構応力の作用方向と比較 した ところ、これ らと傾
向的によい一致 を示すことがわか った 。従 って、初期地圧 の水平成分は、造構
応力あるいは地殻応力 と呼ばれ る、プ レー トテク トニクスに基づ く地殻構造の
形成に関す る力に深 く関連 していることが予想 され る。また、このよ うな力の
存在は、初期地圧状態の地域的な違いを特徴づける大 きな要因 と考えられる。
(2)岩盤 自重のみが作用す る傾斜地 において、初期地圧の最小主応力(最 大
地圧)が 鉛直軸か らどの程度傾 くかを検討 した。その結果次のことがわかった 。
(1)主応力の大 きな傾 きは、斜面 に近い領域 に限 られてお り、深い位置では
ほとん ど傾 いていない。(ii)斜面のす ぐ下、すなわち、地表に近いところで
は 、主応力の方向が斜面 と平行 とな っている。(iii)谷地形 を表す部分では、
主応力の傾 く領域が広い範囲に及んでいる。
(3)初期地圧の鉛直方向の直応力成分ozを かぶ り圧 ρgh(ρ,g,hは
それぞれ岩盤の密度 、重力の加速度 、かぷ り深 さ)で 見積もる場合 、尾根地形
直下では実際の σzが 見積 もり値よ り小 さい値 とな るが、谷地形直下では逆に
σzが 見積 も り値 よ り大 きくな るため注意を要する。また急峻な山岳地帯など
の地下では、 σz≒ ρghと なる範囲が非常に狭 い領域に限られて しまうため、
σzを 単純にρghで 予測す ることはで きない。 しかし、地表面が傾斜 してい
て も、一定以上のかぷ り深 さがあれぱ、地表の平均高さか らの距離h'を 用い
て ρgh'で σzを 見積 もることができる。
(4)不均質な岩盤中の初期地圧 の分布は一様ではなく、軟 らかい岩盤 よりも
硬 い岩盤の方が よ り大 きな圧縮応力が生 じている傾向がある。また 、その差は、
今回の検討の範囲では概ね2～4MPa程 度であったe
(5)岩盤 の粘弾性的性質は初期地圧状態 に十分影響 を与えるもの と思われ、
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その影響を考慮すれば、弾性論的な考察か ら予想 され る状態よ り水平地圧 σH
の大 きさは大きくなることがわかった。 しか し、それは鉛直地圧 σzと 比較 し
て最大でもσH/oz=1の 静水圧状態 までであ り、測定結果 に見 られる σH
/σz>1の 状態はけっして生 じない。また、岩盤の粘弾性的挙動 で生 じる水
平地圧は等方的であるが、測定結果においては等方的な水平地圧の場合は少な
い。これ らの ことか ら、岩盤の粘弾性的性質は初期地圧状態 を静水圧状態に近
付ける要因ではあるが.大 きな水平地圧を発生 させる原 因とは考 えられない。
(6)初期地圧状態 に影響を及ぼす要因を、その地域の造構応力状態 、測定地
点の地形及びかぶ り深 さの3つ であると仮定 し、初期地圧状態の予測法を提案
した。 しか し、これはあ くまでひ とつの試案であ り、今後よ り適切な ものに改
良 してい くため には、岩盤の不均質性や粘弾性的性質、残留応力な ど初期地圧
状態 に影響 を及ぼす種々の要因に関す る定量的評価の研究が重要 と思われる。
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古 くか ら地下岩盤 内には種 々の空洞が掘削 されてきたが、最近ではその 目的
も多様化 し、地下空間の有効利用 に対す る社会的必要性はます ます増大 してい
る。地下空洞 、特 に大規模な地下空洞の安定には、空洞掘削前の岩盤内の応力
状態 、すなわち初期地圧状態が極めて大 きな影響 を与える。従 って 、初期地圧
状態の一般的傾向を明 らかに し、その状態を正 しく評価することは 、地下資源
開発や地下空間の有効利用のために基本的かつ重要な研究と思われる。筆者は、
地下水力発電所や長大 トンネル空洞の設計、鉱山や炭鉱における採鉱 採炭設
計 、さらには地震予知を 目的 とした地殻の応力状態の調査な どに関連 して、日
本各地で初期地圧状態の測定 を行 う機会 を得た。本論文では、これ らの測定結
果 を利用 して 、初期地圧状態 を正 しく評価す るための種 々の検討 を行った。得
られた成果をまとめ ると次の ようである。
(1)初期地圧状態につ いては諸説があ り、定 まった見解は未だ確立されてい
ない。従 って 、初期地圧状態の一般的傾向を明 らかにし、初期地圧状態 を支配
する要因 を把握す るため には、数多 くの信頼できる測定精度の高 い初期地圧測
定の結果 を収集 し、多面 的に検討す る必要がある。初期地圧測定法には種 々の
ものがあるが 、現状では応力解放法が最 も精度の高い方法 と思われ るので 、こ




(2)高い地圧場 における初期地圧状態の推定法 として、中空 コアの破壊現象
に注 目した。高い地圧が作用 している岩盤中にコアボー リング を行 うと、コァ
がボー リング軸 と直角に規則正 しく平板状に割れる、いわゆる、コアデ ィスキ
ング現象に遭遇することがある。このコアデ ィスキング現象は 、初期地圧測定
のオーバーコアリングの際に得 られ るような中空コアに対 して も発生す る。こ
の破壊現象は地圧状態 と密接に関連 してお り、また中空 コアの場合には先進ボ
ー リングの口径や中空 コアの肉厚を変化 させることにより破壊の発生 を制御で
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きるか ら、初期地圧の推定に特に有用 と思われ る。そこで 、この破壊現象がど
のよ うな地圧状態 で発生するのかを詳細 に解析 し、またその結果を実際に現場
で発生 した中空コアの破壊現象 と比較 してその適用性を検討 した。その結果 、
中空 コアの破壊現象が高 い地圧場における初期地圧推定法 として有用であるこ
とがわか った 。
(3)筆者が実際の測定に深 く関与 した初期地圧測定結果のうち、我が国で最
も地下深い箇所での測定である佐 々連鉱 山の例や1本 の トンネル沿いに谷 、斜
面および尾根地形の直下で測定を行 った関越 トンネルの例な ど特徴的な5箇 所
の結果 を選び 、測定地点毎に詳細 に考察 した 。これ らの測定の 目的は 、地下発
電所や長大 トンネル空洞の設計や 、地震予知に関連 した地殻の応力状態の調査
な ど多岐にわたるが 、測定結果はいずれ もそれ ぞれの測定 目的に有用な情報 を
提供 している。また 、測定結果は測定地点毎に特徴を有 し、多くの場合初期地
圧状態は測定地点の地形や地質構造、その地域 の地殻構造の形成に関連す る力
な どと符号 していることがわかった。
(4)上述の測定結果 に、応力解放法 を用 いて 日本各地で行われた信頼性の高
い初期地圧測定結果を加 え、これ らのデー タに基づいて 、我が国における初期
地圧状態の一般的傾向を調べた。その結果 、鉛 直地圧は地表かちの深 さに対応
するかぷ り圧にほぼ等 しいが 、水平地圧は等方 的に作用 しないことが多 く、水
平方 向の最大地圧は一般に鉛直地圧 よりも大 きいことが明らかとなった。
(5)初期地圧評価のための要因の選定 を目的 として、造構応力、地形、岩盤
の不均質性 、岩盤の粘弾性的性質 、残留応力が初期地圧状態に及ぼす影響 を検
討 した 。その結果 、初期地圧状態は造構応力の影響をかな り強 く受けてお り、
水平方向の最大地圧の方向は、一等三角点の再測量か ら求めた水平地殻ひずみ
の方 向や 、第四紀 に活動的 とな った構造帯の分布か ら推定 された造構応力の方
向 と、傾向的によく一致 していることがわか った。そこで、ひ とつの試みとし
て、初期地圧に影響 を及ぼす要因はその地域の造構応力状態 、測定地点の地形
及びかぶ り深 さの3つ であるとして 、初期地圧状態の予測法の提案を行った 。
初期地圧状態は地下の岩盤が置かれている状態を示すひ とつの重要な指標で
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あるとともに、岩盤中で生 じている様々な現象の影響 をも受けている.今 後、
さらに初期地圧状態 に影響 を及ぼす種 々の要因に関する研究 を精力的に進める
ことによって 、地下岩盤 内でどのよ うな現象が発生 し、相互にそれ らがどのよ




終わ りに、本研究 を行 うにあた り、終始かわ らぬ御懇篤な御指導と多くの御
示唆 を賜 った京都大学工学部教授 寺田孚博士、同助教授 斎藤敏明博士に深
く感謝するとともに 、有益な助言 と御協力 をいただいた(財)電 力中央研究所
金川忠主任研究員に厚 く御礼 申し上げます。また、実験や数値解析な どに御協
力いただいた京都大学工学部資源工学教室の卒業生の方々、並びに、有益な助
言 をいただいた京都大学理学 部 田中豊講師をは じめ とす る地球物理学教室の
皆様、さらに 、現場実験に御協力頂 いた関係各社の皆様に深甚なる謝意を表す
る次第であ ります 。
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